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Vorwort.

Die sogenannten Ausgleichsvorginge, die in elektrischen Maschinen
bei plotzlichen Anderungen 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
Wiirdigung gefunden, die ihnen ihrer groflen Bedeutung nach zu-
kommt. Wohl sind in den letzten Jahren eine Reihe wesentlicher
Arbeiten?) erschienen, die das Gebiet ziemlich erschépfend behandeln
und die einschliagigen Untersuchungen zu einem gewissen Abschlufl
gebracht haben, ich kann .mich aber doch des Eindrucks nicht er-
wehren, dafl die Ausgleichsvorginge bisher nur ein Studium fiir Wenige
geblieben sind.

Die Griinde hierfiir mdgen verschiedenen Ursprungs sein. Der in
der Praxis stehende Ingenieur ist gewohnt, seine Uberlegungen mit
Hilfe des so iiberaus einfachen Vektordiagrammes anzustellen, das
aber bei der Behandlung unstationirer Vorginge in den meisten
Fillen versagt. Zwar hat Dreyfus?) die Vektormethode etwas er-
weitert und dadurch ihre Anwendung auf eine gewisse Gattung von
Ausgleichsvorgingen erméglicht, hat damit aber bisher in der Praxis,
wie er selbst eingestehen muB, nicht viel Gegenliebe gefunden. Das
Vektordiagramm scheint mir im vorliegenden Falle doch nicht mehr
einfach genug auszufallen und seine allgemeine Anwendbarkeit nicht
geniigend gesichert, als daB ich ein Abgehen von der bisher bewihrten
Behandlung unstationérer Vorgéange mit Hilfe der Differentialgleichungen
empfehlen méchte. Das Studium der Ausgleichsvorginge, die ich hier
im Auge habe, erfordert ja nur die Kenntnis einiger weniger Differential-
gleichungen, die sich zudem in einfachster Weise 16sen lassen und vor
allem auf elementare, jedem Ingenieur wohlvertraute Funktionen, nim-
lich auf Exponential- und trigonometrische Funktionen fiihren. Hat
der Ingenieur sich erst etwas mathematisches Denkvermégen ange-
eignet, so kann meines Erachtens das Studium der Ausgleichsvorginge
mit Hilfe einfachster mathematischer Hilfsmittel keine wesentlich

1) Siehe Quellenverzeichnis.
a¥



IV Vorwort.

groBeren Schwierigkeiten bereiten als die Behandlung stationdrer Vor-
ginge mit Hilfe des Vektordiagrammes.

Das vorliegende Buch ist aus der Praxis heraus entstanden und
wendet sich an die Praxis. Demgem#8 habe ich in einigen Fallen
die Strenge der mathematischen Behandlung zugunsten gréB8erer Klar-
heit und Ubersichtlichkeit etwas zuriicktreten lassen und mich mit
gewissen Niherungsiosungen begniigt, doch erreicht der dadurch be-
dingte Fehler, wie ein in einem Falle durchgefiihrter Vergleich mit
der strengen Ldsung beweist, niemals Werte, mit welchen der in der
Praxis stehende Ingenieur noch zu rechnen gewohnt wire. Ich habe
mich stets bemiiht, iiberall den physikalischen Kern herauszuschilen
und habe, um das Verstindnis zu erleichtern, weitestgehenden Ge-
brauch von der zeichnerischen Darstellung gemacht. Ferner habe ich
zahlreiche Oszillogramme eingefiigt und so dem Leser ermdglicht, sich
jederzeit selbstindig ein Urteil iiber die Leistungsfihigkeit der Theorie
zu bilden. DaB die ins Zeichnerische iibersetzte Losung der Differential-
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 Ausgleichsvorginge auch den-
jenigen Fachgenossen mundgerecht gemacht zu haben, welche der
trockenen Theorie keinen besonderen Geschmack abgewinnen konnen.
Nichts Neues sollte die vorliegende Arbeit bringen — sie lehnt sich
in ihrer Darstellungsweise eng an verschiedene bekannte Verdffent-
lichungen an — sondern lediglich mit dazu beitragen helfen, die
Kenntnis der sogenannten Ausgleichsvorginge zum Allgemeingut der
in der Praxis stehenden Ingemeure zu machen.

Berlin-Pankow, im Mai 1919.
J. Biermanns.
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1. Allgemeines.

Als der Elektromaschinenbau die ersten Anfinge iiberwunden hatte
und seine nun folgende beispiellose Entwicklung einsetzte, die zu
immer gewaltiger gesteigerten Maschinenleistungen und gleichzeitig
besserer Materialausnutzung fiihrte, sah sich der Elektrotechniker bald
vor Erscheinungen gestellt, die ihm bisher fremd waren und welchen
er, obwohl sie gelegentlich verheerende Wirkungen zeitigten, zunichst
hilflos gegeniiberstand. Es ist merkwiirdig, da, obwohl die Theorie,
soweit es sich um betriebsmiBige und stationire Vorginge handelte,
bald auf eine sichere Grundlage gestellt urd den Bediirfnissen der
Praxis angepa8t wurde, das Wesen der Ausgleichsvorginge lange in
Dunkel gehiillt blieb. FErst die letzten Jahre haben hier, dank der
intensiven Arbeit einer Reihe von Fachgenossen, Wandel geschaffen,
und man kann wohl sagen, da8 heute eine ziemliche Klirung ein-
getreten ist.

Wir sprachen im vorhergehenden von Ausgleichsvorgingen. Wir
verstehen darunter solche nichtstationiren Vorginge, die bei der plétz-
lichen Storung des jeweiligen Gleichgewichtszustandes einer elektrischen
Maschine ausgelost werden und die zu dem neuen, den verinderten
duBeren Bedingungen entsprechenden Zustande hiniiberleiten. Dabei
wird es sich in den meisten Fillen nicht um rein elektrische Vorginge
handeln. Denn in der Regel bedingen die Schwankungen der elek-
trischen GroBen —Spannung, Strom, Feld — auch Pulsationen der me-
chanischen GréBen —Drehmoment, Drehzahl — und eine strenge mathe-
matische Behandlung ist gezwungen, diese simtlichen Faktoren in ihrer
gegenseitigen Abhingigkeit in den Kreis ihrer Betrachtungen einzu-
beziehen. Um aber den hierdurch bedingten mathematischen Schwierig-
keiten aus dem Wege zu gehen, konnen 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 sclche, bei
welchen die Anderung der mechanischen GroSen nur nebenbei auftritt
ohne fiir das Wesen des Ausgleichsvorganges selbst charakteristisch
zu sein. Hierzu ein Beispiel.

Biermanns, Ausgleichsvorgédnge. 1



2 Allgemeines.

Ein Synchronmotor, der an ein Netz angeschlossen sei, werde plotz-
lich kurzgeschlossen. Vor dem KurzschluB waren in ihm ein gewisser
mechanischer und ein gewisser magnetischer Energiebetrag aufgespeichert,
die beide wihrend des ungestorten 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 Kurzschluf3
hért die Energiezufuhr aus dem Netz, da die Klemmspannung des
Motors Null wird, auf, und der Motor bleibt sich selbst iiberlassen.
Die Erfahrung lehrt nun, daB der Motor sich in wenigen Sekunden
unter bedeutenden Stromsté8en bis auf einen geringen, den Streufeldern
und den Ohmschen Spannungsabfillen im stationiren Kurzschluf ent-
sprechenden Betrag entmagnetisiert und nach Erreichung des neuen
Gleichgewichtszustandes, wenn wir von den stationiren Verlusten ab-
sehen, mit einer um ein Geringes verminderten Drehzahl weiterliuft.
Fast die gesamte, im Motor aufgespeicherte magnetische Energie wurde
also im Momente des Kurzschlusses in Freiheit gesetzt und in ganz
kurzer Zeit in den Ohmschen Widerstinden der Wicklung vernichtet, ja,
in diesen VernichtungsprozeB wurde sogar ein Teil der im Motor auf-
gespeicherten lebendigen Energie mit hineingezogen. Man wird nun
nicht etwa behaupten wollen, dafl das geringe Abfallen der Drehzahl
besonders charakteristisch fiir den Verlauf des eben geschilderten Vor-
ganges wire, im Gegenteil, derselbe hatte sich sicherlich genau so ab-
gespielt, wenn wir uns den Motor mit einem Schwungrad von so
groBem Trigheitsmoment gekuppelt gedacht hitten, daB die dem Motor
entzogene lebendige Energie keine Anderung der Winkelgeschwindigkeit
des Systems hitte hervorbringen konnen.

Mit dieser zweiten Klasse der Ausgleichserscheinungen wollen wir
uns im folgenden allein beschiftigen. Dabei kénnen wir uns, aufler
durch Vernachlissigung des Einflusses der mechanischen Gréfen, unser
Problem noch weiterhin vereinfachen. In jeder Maschine werden neben
den magnetischen Feldern auch elektrische Felder auftreten und diese
besitzen ebenfalls die Fahigkeit, Energie aufzuspeichern. Nun ist aber
die in diesen Feldern aufgespeicherte Energie im Vergleich zur magne-
tischen Energie hier so geringfiigig, da8 wir den Einflu der Kapa-
zitit der Wicklungen ohne weiteres vernachlissigen konnen. Wir
scheiden dadurch eine Reihe von Erscheinungen aus, die sich den uns
allein interessierenden iiberlagern ohne sie zu storen und die mehr in
das Gebiet der Uberspannungen gehéren.

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
Vorginge besteht in einem Freiwerden der magnetischen Energie,



.Die Energie des magnetischen Feldes. 3

beispielsweise unter kurzschluBéhnlichen Erscheinungen. Es kann
sich aber auch um den umgekehrten Fall handeln, nimlich um den
Aufbau eines magnetischen Feldes z. B. infolge eines Einschaltvorganges,
und die Feldenergie muBl in diesem Falle von auBlen in Form elek-
trischer Energie zugefiihrt werden. Beide Fille 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.

. Der einfach verkettete magnetische Flug.

1. Die Energie des magnetischen Feldes.

Wenn ein magnetisches Feld einmal erregt ist, so bedarf es keiner
duBeren Energiezufuhr, um'erhalten zu bleiben; ebensowenig gibt es
fortwihrend Energie nach auBlen ab. Aber es reprisentiert einen ganz
bestimmten, in ihm aufgespeicherten Energiebetrag, der bei seiner
Entstehung aufgewendet werden mufite. Umgekehrt muB dieser Ener-
gievorrat wieder frei werden, wenn das Feld verschwindet.

Man kann sich diese Verhiltnisse sehr bequem an einem Stahl-
magneten veranschaulichen, Wir denken uns einen hufeisenférmigen
Stahlmagneten. Im Ruhezustande findet in demselben keinerlei Ener-
gieumsetzung statt. DaB er jedoch befahigt ist, Arbeit zu leisten,
bemerken wir, wenn wir seinen Polen ein Stiick weiches Eisen nahern.
Indem der Magnet dieses mit einer gewissen Kraft anzieht, leistet er
mechanische Arbeit, gleichzeitig verschwindet das in der Umgebung
des Magmeten vorhanden gewesene Feld, indem das Eisen simtliche
Kraftlinien ansaugt!). Die potentielle Energie des vom Magneten
ausgesandten Feldes hat sich somit in mechanische Arbeit umgesetzt.
Entfernen wir umgekehrt das Eisenstiick wieder, so miissen wir dem
System mechanische Arbeit zufiihren, die zum Wiederaufbau des mag-
netischen Feldes dient.

Uns interessiert nun vor allem die GréBe 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 erorterten Ausgleichsvorgéinge ermdglicht.

1) Man darf sich nicht za dem TrugschluB verleiten lassen, als wire nun die
ganze magnetische Energie vom Eisen aufgesaugt worden. Die magnetische
Energiedichte dringt, wie wir wissen, nur in sehr geringem MaBe in Eisen ein.

1‘



4 Der einfach verkettete magmetische FluB.

Wir betrachten ein beliebig gestaltetes magnetisches Feld. Die
Feldstarke in irgend einem Punkte sei $1), die Permeabilitit u. Die
magnetische Induktion in diesem Punkte ist dann

B=u-9H,
und die sogen. magnetische Verschiebung:
.
=779
Das vom magnetischen Felde erfiillte Medium befindet sich in einem
Spannungszustande, der bei der Erzeugung des Feldes iiberwunden
werden mufBte; es wird folglich bei einer Verschiebung von der Feld-
starke § Arbeit geleistet. Die bei einer unendlich kleinen Verschie-
bung d§ geleistete Arbeit ist dann pro Volumeinheit:
= §-dF =- . §-d%H?
dA = $H-dF o $H-dH2).
Fiir eine endliche Verschiebung folgt hieraus der Wert:

9
= P .49 =_H .¢°
A= s a5 =5
0

Diese Arbeit bleibt als potentielle Energie im Felde je Volumeinheit

aufgespeichert; man erhélt also fiir die im ganzen Felde vorhandene
Energie: 1

= —fu-$2.

W= e A 92 - dv. 1)

Wir wollen den so gewonnenen Ausdruck fiir die aufgespeicherte ma-

gnetische Energie auf den durch die Fig. 1 dargestellten elektromagne-

tischen Kreis anwenden.
Ein ringférmig gebogener Eisenkern von der Lange I;
und dem Querschnitt @ werde von N - Amperewindungen

—lae umschlungen. Zwischen den Enden des Ringes befinde
sich ein Luftspalt von der Linge I,. Wir sehen von der

Streuung an den Schlitzrindern ab, ferner von den
Sattigungserscheinungen, so da3 es uns gestattet ist, die

) GL 1) auch auf den Eisenkreis anzuwenden. Fiir den

Fig. 1. girklichen Kreis werden unsere Entwicklungen somit nur
Maglg:zlizcher niherungsweise gelten. Die Indexe a und ¢ sollen sich

auf den Luftspalt bzw. auf das Innere des Eisenkerns
bezichen. Gl. 1) geht dann iiber in:

1) Deutsche Buchstaben bedeuten, wie iiblich, Vektoren.
?) Gilt nur, falls x4 unabhingig von § und somit df§ = 4ﬁ1—: -d9.
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W=i-[u-s5,~2-zi+ssa2.za].

8-
Nun ist
“9i=9=13
und damit wird
Q

w—Low L]

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

8-

m___gg.Q___M.Q,

L

- + la

1.2
Eliminiert man hieraus die Induktion B und setzt den so gewonnenen
Wert in die letzte Gleichung fiir W ein, so ergibt sich fiir die auf-
gespeicherte magnetische Energie:
Q@ @:w-N-Gp 1

W= =
8- l,' 2
_+la
w

Nt @, 2)

In dieser Gleichung sind simtliche Lingen in cm und die Stromstérke
in absoluten Einheiten einzusetzen, und man erhilt dann die Energie
in Erg. Um sie in mkg auszudriicken, sind die erhaltenen Zahlen
durch 9,81-107 zu dividieren.

Wir wollen als Beispiel den Eisenkern eines Transformators von
15000 kVA normaler Leistung betrachten. Das magnetische Feld ver-
laufe zunichst vollkommen in Eisen, der Kern enthalte also keinen
Luftspalt. Seine Abmessungen sind

@ = 3340 cm?,
li = 460 cm.
Ferner ist B = 16000,
=425,
N ¢ = 750.
Damit ergibt sich: W = 111 mkg.

Man sieht, die in dem verhaltnismiBig grofien Eisenkern aufgespeicherte
magnetische Energie ist nicht besonders groS.

Nun nehmen wir an, der Eisenkern sei an einer Stelle unter-
brochen, und der Luftspalt habe eine Linge von 3 cm. Diese An-
ordnung diirfte den Verhiltnissen des magnetischen Kreises einer
Synchronmaschine entsprechen. Wir haben dann

l,=3 cm
N.i = 4550
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und Gl 2) ergibt:
W = 1100 mkg.

Die aufgespeicherte magnetische Energie hat sich also trotz der ge-
ringen Linge des Luftspaltes auf den 10fachen Betrag vergroSert.
Wir ziehen daraus die Lehre, daB bei Ausgleichsvorgingen in Ma-
schinen viel groBere magnetische Energien in Frage kommen als bei
Transformatoren und daB ferner die magnetische Energie ihren Haupt-
sitz im Luftspalt hat. Dieses Ergebnis kann uns nicht iiberraschen,
denn gerade zur Magnetisierung des Luftspaltes wird weitaus die
meiste Magnetisierungsarbeit verbraucht.

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

Ein ringformig zusammengebogenes Solenoid ohne Eisenkern von
der Liénge !, dem Querschnitt @ und der Windungszahl N sei an eine
Spannungsquelle angeschlossen. Die dem Stromkreis aufgedriickte
Spannung sei E, dessen gesamter Ohmscher Widerstand 7, die Strom-
stirke zu irgendeiner Zeit sei ¢ und ¢ bedeute endlich die Zeit. Wir
wollen nun die Energiebilanz des so charakterisierten Stromkreises
aufstellen.

Die dem Stromkreis von auBlen zugefiihrte Energie ist -3 -dt.
Hiervon wird in den Ohmschen Widersténden ein Betrag von r-32-dt
in Joulesche Wirme umgewandelt, der Rest wird im Solenoid als
magnetische Energie aufgespeichert. Die zu irgendeiner Zeit im
magnetischen Felde vorritige Energie ist nach Gl. 2), da nach Voraus-
setzung u = 1:

QN .

— 9. . 2
W=2.x 7 22,

Setzen wir der Kiirze halber:
Q-N®
l

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

4.1 =L

W=%-L-i*.

Die Anderung des magnetischen Energievorrates in Abhingigkeit vom
Strom ist, da L konstant:

—+=0L-3,

di
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und es ist die bei einer kleinen Anderung des Stromes dem magne-
tischen Felde zugefiihrte Energie:

dW = L-¢-ds.
Wir konnen somit die Energiebilanz unseres Stromkreises in folgender
Form anschreiben:

i-L-g—:—-dt—l-r-i”-dt——:E.i-dt. 3)
Durch Division mit ¢-d¢ geht diese Gleichung iiber in:
di .
L';i—;-l—f"l——-E. 4)

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

r r r
i=%—-e—f'le-e+Tt'dt—l-A‘e—T't 5)
A ist hierin die willkiirliche Integrationskonstante.

Gl 5) setzt uns in die Lage, jeden beliebigen, in dem betrachteten
Stromkreise sich abspielenden Ausgleichsvorgang zu verfolgen, aller-
dings unter der Einschrinkung, da8 L konstant und somit Sittigungs-
erscheinungen ausscheiden.

3. Betrachtung verschiedener Schaltvorgiinge:

Der im vorigen Abschnitt behandelte Stromkreis werde an eine
Gleichstromquelle angeschaltet. Da somit E — konstans, geht Gl. 5)
iiber in:

"={l+ﬁ'e_f't- 6)

Die Integrationskonstante 4 ist aus dem Anfangszustand zu bestimmen.
Im Schaltmoment, also zur Zeit ¢ = 0, ist der Strom i noch Null.
Sefzt man diese speziellen Werte in die Gl 6) ein, so ergibt diese

E

r
und wir erhalten weiter
i=£-(1—e_f"). 7)
r
Der Strom springt im Schaltmoment also nicht plétzlich auf seinen
Endwert, er steigt vielmehr allmihlich nach einer Exponentialfunktion
an, um seinen stationdren, durch das Ohmsche Gesetz bedingten
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Wert theoretisch erst nach unendlich langer Zeit zu erreichen, wie
die Fig. 2 dies erkennen laBt. Dies wird eben dadurch bedingt, daB
zuniichst ein Teil der zugefiihrten elek-
trischen Leistung zum Aufbau des magne-
tischen Feldes verwendet wird, und erst
wenn dieser Aufbau vollendet ist, wird die
samtliche zugefithrte Energie in den Ohm-
schen Widerstinden in Warme umgesetzt.

‘lh\

- — - — —N\¢ - —

— O,

er ¢t Der reziproke Exponent —fi wird = T

Fig.2. Verlauf des Einschalt-
stromes. gesetzt und »Zeitkonstante« genannt, da

T ein MaB fiir die Schnelligkeit des An-
wachsens des Stromes ist.
Wir wollen nun einmal den umgekehrten Vorgang betrachten. Der

Strom habe seinen stationiren Wert .? = J erreicht und nun ver-

schwinde zur Zeit { = 0 plotzlich die Spannung E, ohne daB jedoch
der Stromkreis geoffnet werde. Dieser Fall ist praktisch gegeben
durch Auftreten eines Kurzschlusses an der Stromquelle. Diese Be-
dingungen in die Gl 6) eingesetzt, ergibt:

A=J

und wir erhalten fiir den Verlauf des Stromes

i

i=dJ-e 8)

Diese Gleichung sagt uns folgendes. Der Strom kann nach dem Aus-
bleiben der von auBen aufgedriickten Spannung nicht plétzlich ver-
schwinden. Die im magnetischen Felde aufgespeicherte magnetische
Energie sucht ihn vielmehr, da sie an seine Existenz gebunden, in
voller Stirke aufrechtzuerhalten und wiirde dies auch erreichen,
wenn die Wicklung widerstandslos ware. So verursacht aber das
FlieBen des Stromes einen stindigen Energieverlust, der nur von der
aufgespeicherten magnetischen Energie ge-
- deckt werden kann, und so muB also das
f, magnetische Feld und damit der es auf-
JIT rechterhaltende Strom langsam erloschen,
l wie dies die Fig. 3 zeigt.
- p— DaBl wir mit dieser Interpretation der
Fig.3. Erloschendes Stromes. Ol 8) das Richtige getroffen haben, laft
sich unschwer zeigen. Offenbar muB die
vom Zeitpunkt ¢ = Q0 ab im Ohmschen Widerstande der Wicklung
in Warme umgesetzte Energie dem im magnetischen Felde aufge-
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speichert gewesenen Energievorrat dquivalent sein. Die gesamte, im
Ohmschen Widerstande vernichtete Arbeit ist nun

* r r t=00
W= [s2.r-dt=J2-r- e’g’f'-dt=—[i-J2-L-e 2L"]z-l—-.lz-z;.
2 =2
0 0

Dies ist aber der uns bekannte Ausdruck fiir die im magnetischen
Felde einer vom Strome J durchflossenen Induktivitit L aunfgespeicherte
Energie.

Wir erkennen bereits das Wesen der Ausgleichsvorginge, die in
einem mit magnetischen Feldern verketteten Stromkreis einsetzen,
sobald dieser von einem stationiren Betriebszustande in irgendeinen
andern stationsren Zustand iibergefiihrt wird. DaB ein solcher Uber-
gang im allgemeinen nicht unvermittelt geschehen kann, ist leicht
einzusehen; denn der erste Zustand hinterlifit im allgemeinen andere
Stromwerte, als der zweite erfordern wiirde. Sollte nun der Strom
sich plétzlich um einen endlichen Betrag éndern, so wiirde wegen der
Selbstinduktion des Stromkreises eine unendlich hohe Spannung ent-
stehen, was nicht moglich ist. Da springen nun die freien Schwin-
gungen (das allgemeine Integral der Differentialgleichung) in die
Bresche und iiberlagern sich dem zweiten Zustande so, da ein
stetiger AnschluB 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, daB man ihn mittels eines Schalters offnet (Fig. 4), so ver-
lsuft der Ausschaltvorgang im allgemeinen
viel weniger harmlos. Der ungiinstigste Fall .
wird dann gegeben sein, wenn nach dem 4 )
Offnen des Schalters der Strom plétalich er- 54 Ta £
lischt. Dann muf8 auch das mit dem Strom- -4
kreis verkettete magnetische Feld plotzlich 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 Uberlegung gestattet, die Hohe dieser
Spannung anzugeben. Die im magnetischen Felde aufgespeicherte
Energie muB, da ihr keine Ausgleichsmoglichkeit gegeben ist, als solche
plotzlich verschwinden und wird, dem Gesetze von der Erhaltung der
Energie folgend, in irgendeiner andern Form wieder zum Vorschein

]

L
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kommen. Nun besitzen die zum Schalter fiihrenden Leitungen, wie
dies Fig. 4 andeutet, eine gewisse Kapazitit C und damit das Vermégen,
elektrische Energie aufzuspeichern. Die magnetische Energie wird
sich also in elektrische Energie umsetzen, und wir koénnen, wenn wir
von den Verlusten absehen, folgende Beziehung anschreiben:

1 2-——i 2
g LeJt =0

Hieraus ergibt sich die Hohe der Ausschaltiiberspannung zu

e=J-V%, 9)

und diese Gleichung fiithrt, da C in der Regel sehr klein gegeniiber
L ist, (V% bewegt sich in der GroBenordnung von IOOO) Zu ganz

erheblichen Uberspannungen.
In Wirklichkeit stellt nun Gl. 9) nur einen oberen Grenzwert dar,
der zum Gliick niemals erreicht wird. Das liegt einesteils daran,
daB beim Auseinandergehen der
Z Schalterkontakte sich der Uber-
gangswiderstand stindig ver-
groBert und daB vor allem der
Ausschaltproze8 niemals ohne
Lichtbogenbildung verléuft. Der
aufgespeicherten magnetischen
Energie ist also wihrend des
Ausschaltvorganges reichlich Ge-

legenheit . gegeben, sich zum
Fig. 5. Auschalten mittels Hebelschalters. groBten Teil in Warme umzu-

setzen und das um so mehr, auf
je lingere Zeit man den Aus-
schaltvorgang erstreckt. Diese
Verhiiltnisse werden am besten
durch die Oszillogramme Fig. 5,
6 und 7 beleuchtet, die das Aus-
schalten einer mit Gleichstrom
von ungefihr 1000 Amp ge-
speisten Induktivitit von 0,7
Henry zeigen; einmal mittels ge-
Fig.6. Ausschalten mittels Hornerschalters. wohnlichen Luftschalters, dann

mittels Hornerschalters (nor-
male Bauart der meisten Gleichstrom-Maximalausschalter) und mittels
Olschalters. Beim Ausschalten mittels Olschalters wurden am Schalter
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mittels Nadelspitzen Spannungen bis 7000 Volt festgestellt, wihrend
die normale Spannung nur 150 Volt betrug; dagegen spielt sich das
Ausschalten mittels Horner-
schalters viel allméhlicher ab,
und die auftretende Spannung
erreicht hochstens den doppelten
Normalwert, ungefihr 300 Volt;
auch zeigt die Spannungskurve
wihrend der Ausschaltperiode
einen ganz glatten Verlauf, ohne
irgendwelche scharfen Spitzen.
Beim Hornerschalter bleibt eben .
der Lichtbogen geniigend lange Fig. 7. Ausschalten mittels Olschalters.
Zeit stehen, so daB der auf-
gespeicherten magnetischen Energie geniigend lange Zeit gegeben ist,
sich restlos in Joulesche Wirme umzusetzen. Dagegen lehren uns die
Versuchsergebnisse, da8 Olschalter in Gleichstromanlagen unter allen
Umsténden zu vermeiden sind.

Legt man den Ohmschen Widerstand und Selbstinduktion ent-
haltenden Stromkreis an eine sinusférmige Wechselspannung, z. B.

E = Ep-sin(w-t -+ o),

wo K, der Maximalwert und w die elektrische Winkelgeschwindig-
keit ist, so geht die Gl. 5) iiber in:

t

'=E-?""sin(w-t—{-a—-a,rctgw-T)—l—Ave—7. 10)
Hierin ist
Z = Vr?+4 w?- L? 10a)
der Wechselstromwiderstand des Stromkreises, A wiederum die Inte-
grationskonstante.

Zur Zeit t = 0 werde nun der Stromkreis pl6tzlich durch einen
Schalter geschlossen. In diesem Augenblicke ist noch ¢ = 0 und
diese Anfangsbedingung ergibt fiir die Integrationskonstante

LI

VA
Gl. 10) geht in diesem speziellen Falle somit @iber in:

sin(arctg(w - T) — o).
X
7 = —Zm . [ﬁn(w.t"*-a—al‘ctgw.17)+sin(arctg(¢u ]7) _a),e 1']. 11)

Der Strom setzt sich also aus zwei Teilen zusammen, erstens dem
stationdren Teil
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i,=pzﬂ-sin(w-t%—a—arctgw-T),

der der Spannung E um den Winkel arctg -7 = ¢ nacheilt und
zweitens dem iiberlagerten Teil, dem Ausgleichsstrom

t
i = —Zm e T.gin(arctg(w - T) — @),

der mit wachsender Zeit abklingt und nach unendlich langer Zeit
verschwindet. Der iiberlagerte Strom i, kann im &#uBersten Falle
den Wert

. En

iy = 7

t
annehmen, nimlich wenn e T=1, also z. B. r =20 gesetzt wird,
und sin(arctgw-t —a@) =1, d. h. ¢ = 0, also in dem Moment ein-
geschaltet wurde, wo die Spannung gerade ihren Nullwert durchlauft.

Nehmen wir voriibergehend einmal einen widerstandslosen Strom-
kreis an, den wir zur Zeit { = 0 an die Spannung F = E,-sin w-¢
legen, so ist der physikalische Vorgang folgender:

Im stationir gewordenen Zustand wiirde der Spannung E ein
FluB @ entsprechen. Zur Zeit ¢t = 0 ist der FluBl tatsichlich Null,
wahrend er im stationiren Zustand — @nyax sein sollte. Der sich
tatsachlich aushildende Fluf @ mufl aber der Bedingung geniigen

do
dt’
d. h. seine zeitliche Anderung muBl in derselben Weise vor sich gehen,

wie im stationiren Zustand. Seine tiefste Lage befindet sich also im
Diagramm auf der Null-

E=—

SN N linie und er erreicht,
,/ ,‘5\‘\ / - ‘\ wie dies die Kurve @
[/'7\/ AN\ /’((/ N der Fig. 8 zeigt, nach

AR N \ K ‘ einer halben Periode

f/"vr' ”\}f M/'/ \ den Wert. 2 Doy .
iy

Dasselbe gilt fiir den
@)7 \\\ Strom, beide erscheinen
7 ™ um den Betrag ihrer
Amplitude iiber die Ab-

Fig. 8. Die iibergelagerten Schwingungen beim Szissenachse erhoben.
Einschalten des widerstandslosen Stromkreises. Folgende Vorstellung

A

) ergibt ein sehr anschau-
liches Bild. Uber den stationiren FluB @ scheint sich im Einschalt-
moment ein konstanter Flul @ = (Dyx und iiber dem stationdren
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Strom % ein konstanter Strom (Gleichstrom) i, gelagert zu haben. Das
iibergelagerte Gleichfeld bzw. der Gleichstrom werden im verlustlosen
Stromkreis fiir alle Zeiten bestehen bleiben, Kraftlinienflu und Strom
pendeln also dauernd zwischen Null und ihrem doppelten Maximalwert
hin und her.

Wird der Stromkreis zu einer beliebigen Zeit o eingeschaltet, wenn
z. B. ¥ = E, -sin ist, so lagert sich iiber das stationire Wechsel-
feld @; ein Gleichfeld @y — @D,y - cose und iiber den stationiren
Wechselstrom ein Gleichstrom ¢ = ipax - cos @ (Fig. 9).

e (-\‘ ‘ '/.\

/i e 7/ \\ Z
4 \ / /
\ ! X

L4
/|
{7 |
O
0

o<

Fig. 9. Einschaltvorgang beim Stromkreis mit Ohmschen Widerstand.

Vernachldssigen wir jetzt den Ohmschen Widerstand nicht mehr,
so klingt der iiberlagerte Gleichstrom bzw. das iiberlagerte Gleichfeld
t

nach der Funktion ¢ 7-ab und Strom und Feld schwingen allmihlich
in den stationiren Zustand ein. Die GroSe der zeitlichen Diampfung
und damit die Zeitdauer des Einschaltvorganges, womit wir die Zeit
bezeichnen wollen, bis Strom und Feld merklich in den einge-
schwungenen Zustand iibergegangen sind, ist also genau wie bei

t
Gleichstrom durch die Funktion e T gegeben, hingt also nur von
den Konstanten L und r des Stromkreises ab und nicht von der
Frequenz.
Fig. 10 zeigt ein Oszillogramm des Ein-

schaltstromes einer Drosselspule ohne Eisen,
der, wie wir gesehen, maximal gleich der
doppelten stationiren Amplitude werden

kann. Im vorliegenden Fall erreichte der ¥ig. 10. Einschalten einer
StromstoB ungefahr den 1,8 fachen statio- eisenlosen Drosselspule.
niren Wert.

Der in einer Drosselspule auftretende Einschaltstrom laBt sich fiir
einen beliebigen Einschaltmoment o sehr einfach aus dem stationiren
Strome ¢; und dem iberlagerten Gleichstrom bestimmen, der nach dem
Vorhergehenden im Einschaltmoment den negativen Betrag des statio-
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t

néren Stromes hat und nach der Funktion ¢ ! abklingt. Der maximale
Stromsto8 kann wegen dieses Abklingens, selbst bei Einschalten im
ungiinstigsten Moment (Spannung = 0) nicht mehr gleich der dop-
pelten stationiren Amplitude - werden, sondern ist um jenen Betrag
kleiner, um den der iibergelagerte Gleichstrom bereits abgenommen
hat, wenn das Maximum erreicht wird.

Wir bemerken also auch im Wechselstromkreise Ansgleichsvor-
ginge, die sich in Form eines zeitlich abklingenden Glejchstromes
abspielen. Elektromagnetische Ausgleichsvorginge dieser Form treten,
wie wir auch bei unsern spiteren Betrachtungen sehen werden, iiber-
all da auf, wo magnetische Energien gebunden oder in Freiheit ge-
setzt werden, ganz gleichgiiltig, wie der Stromkreis im iibrigen be-
schaffen sein mag.

4. Das Schalten des sekundiir offenen Transformators.

Fleming und Mordey?) haben zuerst gezeigt, dafl beim Einschalten
eines unbelasteten Transformators Stromstofe auftreten konnen, die
nicht nur den normalen Leerlaufstrom, sondern sogar den normalen
Belastungsstrom viele Male ibertreffen. Der Grund hierfiir ist nach
dem Vorhergehenden unschwer einzusehen.

Nehmen wir zunichst an, daB der Ohmsche Widerstand » klein
gegeniiber der Reaktanz L-« und @ -7 groB gegen 1 ist, was bei
Transformatoren, Motoren usw. ja praktlsch immer der Fall ist, so
lassen sich die Verhaltnisse niherungsweise wie folgt darstellen.

Schaltet man zu einer beliebigen Zeit ein, wo die Spannung den
Wert E, - sina hat, so sollte der im stationidren Zustand die Wick-
lung durchsetzende
FluB @, -coso sein.
Im Einschaltmoment
ist er aber tatsich-
lich Null, und es la-
gertsichiiberdemsta-
tioniiren Wechselflul
ein GleichfluB, der
Fig.11. Ubergelagertes und resultierendes Feld beim sich im Einschalt-

Einschalten des leerlaufenden Transformators. moment mit dem

Wechselfluf zu Null
erginzt, d. h. der den Wert — @, - cosa hat und der infolge der
Diampfung allmihlich wieder verschwindet. Der tatsachliche FluB @
ist somit durch Fig. 11 gegeben. Fiir den Strom liegen nun aber

1) Journ. Inst. El, Eng. 1892, XXI, Seite 677.
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die Verhiltnisse, im Gegensatz zu den Betrachtungen des vorher-
gehenden Abschnittes insofern anders,. als L und ¢ nicht mehr durch
eine lineare Beziehung miteinander verkniipft sind, sondern ihre
gegenseitige Zuord-
nung vielmehr durch

die Magnetisierungs-
kurve des Kisenker- T
nes gegeben ist. Hat

z. B. der Eisenkern —
die durch die Fig.12 —>\zss<— it
gegebene Sittigungs-

kurve und entspre- Fig. 12 Angensherte Bestimmung des Einschaltstrom-
chen dem stationiren stoBes.

Zustande die Werte

@; und i, so konnen wir aus der Sittigungskurve des Transformators,
wenn wir den Ohmgchen Spannungsabfall ganzlich vernachlissigen,
den dem maximalen FluB @p,x (der ungefihr !/ Periode nach dem
Einschalten erreicht wird) zugehoérigen Magnetisierungsstrom ¢ymax ent-
nehmen. Wir sehen ohne weiteres, da dieser Strom sehr viel Mal
grofler werden kann als der normale Magnetisierungsstrom ¢ .

Mit Hilfe der Sattigungskurve lieBe sich also aus der verlangten
Feldkurve, wie Hay dies schon tat, der Einschaltmagnetisierungsstrom
niherungsweise ermitteln. Exakt ist das Verfahren schon deshalb nicht,
weil die Induktivitit einer Spule mit Eisen nicht konstant ist und
das iibergelagerte Gleichfeld infolgedessen nicht nach einer reinen
e-Funktion, sondern besonders anfangs wegen der bei hohen Satti-
gungen Kkleinen Induktivitit viel schneller abklingt. Immerhin gibt
uns dieses Verfahren bereits wertvolle Fingerzeige.

Der Stromsto8 wird, wie schon oben gezeigt, einen Maximalwert
erreichen, wenn in dem Augenblicke eingeschaltet wird, wo die Span-
nung gerade Null ist, und dieser Maximalwert wird um so héher
wérden, je naher der stationire Wert @, des Flusses am Knie der
Sittigungskurve liegt und je stirker die Sittigungskurve im Knie
umbiegt und (bei gleichen MaBstiben) in ihrem oberen Teile geneigt
ist, d. h. wenn der Weg des Kraftflusses méglichst vollstindig aus
Eisen besteht. Im letzten Jahrzehnt haben gerade die Siliziumlegie-
rungen des Eisens durch ihre niedrigen Verluste es ermdglicht, mit
hoheren Werten der Induktion (12000—15000) als frither (10000)
zu arbeiten. Aber gerade diese Eisenlegierungen haben niedrige Werte
der Sittigung (d. h. flachen Verlauf der Magnetisierungskurve) und bei
ihnen sind somit alle Vorbedingungen fiir die Ausbildung starker
StromstoBe erfiillt. In der Tat haben auch erst mit der Einfiihrung
der Siliziumlegierungen die EinschaltstromstoBe als eine listige Be-

Jo e S
8
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gleiterscheinung Bedeutung erlangt. Thre unangenehmen Wirkungen
sind: Mechanische Beanspruchungen der Wicklung, Riickwirkung auf
das Netz, Ansprechen von Sicherungen, Uberstromschutzvorrichtungen
und Relais.

Bisher haben wir angenommen, dafl das Feld im Eisenkern zur
Einschaltezeit Null ist. Dies braucht nun aber nicht notwendig der
Fall zu sein, sondern es kann das Kisen bereits infolge der Remanenz
eine Vormagnetisierung haben, die von wesentlichem Einflu@ auf den
Einschaltevorgang ist. Uber den stationdren FluB @; lagert sich dann
nicht nur der obige Gleichflul, dessen Anfangswert durch den Ein-
schaltmoment bedingt ist, sondern auBerdem der Remanenzflufl @r.
Fiir diesen Fall und Einschalten im ungiinstigsten Zeitpunkt (Span-
nung = 0) kann man dann nach dem oben skizzierten Naherungs-
verfahren den héchstméglichen StromstoB aus der Sittigungskurve als
denjenigen finden, der dem Fluf @r - 2- @, zugeordnet ist.

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

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

D
stat. Strom

Fig. 13. Einschalten eines 2 kW-Transformators.

der maximale StromstoB immerhin den 50fachen Betrag des statio-
niren Leerlaufstromes. Linke hat eine sehr groBe Anzahl von Auf-
nahmen gemacht, nach denen der Stromstol beim Einschalten bis
zur 120fachen stationiren Leerlanfamplitude anstieg. Da der Leer-
laufstrom ungefihr 6 —10% des nermalen Vollaststromes betrigt, ent-
sprechen diese StromstoBe dem 8—12fachen Vollaststrome. Bei
groBen Transformatoren, die sehr kleinen Widerstand und damit ge-
ringe Dimpfung des Einschaltvorganges haben, beobachtet man oft
nach 20—30 Sekunden noch eine wesentliche Abweichung vom sta-
tionéiren Leerlaufstrom. Oszillogramm Fig. 14 ist charakteristisch
hierfir. Es zeigt den Einschaltstrom eines 1250 kW-Tra.nsformatf)rs,
wenn er direkt an einen groBen Turbogenerator angeschaltet wird.
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Lo bezieht sich hierbei

oo~ auf den geradlinigen

soo0k- Teil vor dem Knie der

5 Magnetisierungskurve,

%zaoa bedeutet also den groBt-

T moglichen Selbstinduk-

1000 tionskoeffizienten, den

| SN— - .., die Wicklung bei ganz

0 % __ . % 3% geringer Eisenséttigung

Fig.16. Exakte Bestimmung des EinschaltstromstoBes. besitzb. & ist somit je-

B, orm = 12000. ner idielle kleinstmog-

liche prozentuale Ohm-

sche Spannungsabfall, welcher im

Booo - so0or Stromkreis vorhanden wire, wenn

2000 mit der Séattigung noch erheblich

et | unter das Knie der Magnetisierungs-

noooll- 7000} kurve heruntergegangen wiirde.

i Der tatsichliche Ohmsche Span-

w000l 600013 nungsabfall ist unter normalen Ver-

5 [ hiltnissen etwa 2,4mal grofer.

000} §5aao Die Figuren beziehen sich auf

w000 die Magnetisierungskurve eines

8000t I Bleches mit 4% Siliziumlegierung,

3000 die Induktion im normalen Betriebs-

§0 zustande wurde zu 10000, 12000

%ma I 2000 und 15000 angenommen, auBerdem
T i 1000

5000

7% 3%

4000 —_—
1 Fig. 17. Exakte Bestimmung des Einschaltstromstofes.
so00 {1 B, = 15000.
e ist bei der Fig. 18
1000 |~ noch eine Remanenz
. von 5000 voraus-
e T ; 5,9?:_1 gesetzt. Man sieht,

Fig.18. Exakte Bestimmnné des EinschaltstromstoBes.
= 15000, By = 5000.

B

norm

bei einem Werte des
Verhaltnisses ¢ von
1 bis 3%, d. h. bei
einem  Ohmschen

Spannungsabfalle von 3—8% wird bei den praktisch iiblichen Werten
der normalen Induktion die Hohe des StromstoBes bereits geniigend
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stark abgeschwiicht. Die Schnittpunkte der Kurven mit den Ordinaten-
achsen (¢ =0) geben die nach dem Hayschen angeniherten Verfahren
ermittelten Stromstofe.

Die Frage, wie die beim Einschalten von Transformatoren auf-
tretenden, fiir das Netz héchst unerwiinschten StromstéBe vermieden
werden konnen, ist durch die Fig. 15—18 bereits beantwortet. Man
schaltet dem Transformator einen kiinstlichen Widerstand vor und
kann, wie die Figuren zeigen, durch geeignete Wahl des Widerstandes
den Stromsto8 beliebig klein halten. Die physikalische Erklirung
hierfiir ist die, daB infolge der durch den Widerstand kiinstlich ver-
groBerten Dimpfung das iibergelagerte Gleichstromfeld bereits wesent-
lich abgeklungen ist, wenn der Wechselstrom zum erstenmal seinen
Maximalwert erreicht. Die Induktion im Eisen kann sich dann nicht
wesentlich iiber den normalen Wert erheben.

Oszillogramm Fig. 19 gibt zunichst den EinschaltstromstoB eines
kleinen Transformators, der ungefihr gleich dem 50fachen stationiren

Fig. 19. Einschalten eines Transformators ohne Vorschaltwiderstand.

Leerlaufstrom ist. Die Oszillo-

gramme 20 und 21 geben die

Einschaltvorginge, wenn der

Vorschaltwiderstand so be-

messen war, daf} fiir den sta-

tionédren Zustand die Spannung

am Vorschaltwiderstand jeweils

5 bzw. 15% der Netzspannung A /\ /\ A j\ j\ A
war. Sie sind mit derselben vy V V V V V

Empfindlichkeit  geschrieben Fig.20. Einschalten desselben Transformators
wie Oszillogramm 19. Wir mit Vorschaltwiderstand, der stationir 5 %
sehen daraus, da8 mit zuneh- der Netzspannung verzehrt.
mendem Widerstand der erste

StromstoB Kkleiner wird, und daB die Dampfung so groB ist, daB
bereits nach einer Periode der Strom merklich auf den stationiren
Wert abgeklungen ist.

2'
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Fiir den stationdren Zustand des Oszillogramms 21 stelle ¢ (Fig. 22)
den Vektor der Netzspannung dar, dann ist e, die Spannung am

Fig. 21. Einschalten desselben Transfor-
mators mit Vorschaltwiderstand, der

Widerstand und ¢, die Spannung
am Transformator. Wiirde man
den Widerstand nun plétzlich
kurzschlieBen, so wiirde sich die-
ser Vorgang wie folgt vollziehen:

Der neue, stationire Zu-

stationiir 15 % der Netzspannung verzehrt. stand (Spannung e am Trans-

Fig. 22. Spannungs-

diagramm bei vorge-

schaltetem  Wider-
stand.

formator) wiirde einen der Span-

nung e proportionalen FluB erfordern. Uber den
im Einschaltmoment vorhandenen FluB, der e
proportional ist, wiirde sich ein e, proportionaler
GleichfluB lagern. Fiir diesen FluB kann man
wieder aus der Magnetisierungskurve annihernd
den StromstoB entnehmen, und man sieht ohne
weiteres ein, daB die jetzt auftretende Strom-
erhohung nicht sehr bedeutend sein kann. Kon-
struiert man sich also einen Schalter, bei dem
das Schaltmesser, bevor es den Hauptkontakt er-
reicht, einen Vorkontakt beriihrt (Fig. 23), und
legt zwischen Haupt- und Vorkontakt den Wider-
stand, so 14Bt sich mit dieser Vorrichtung der
EinschaltstoB praktisch vollkommen verhiiten.
Selbst bei schnellem Schalten betriigt die Zeit,
withrend welcher der Widerstand eingeschaltet

ist, erfahrungsgeméaB mindestens /5o Sekunde,
und diese Zeit geniigt nach den Oszillo-
grammen 20 und 21 vollkommen, um den

Fig. 93. Vorkontakt-  ersten Vorgang merklich stationar werden zu

schalter.

-- Vorkomakt

lassen. Uber den beim schnellen Einschalten
eines solchen Schalters auftretenden Strom-

j
¥

Fig. 24. Einschalten desselben Transformators wie bei Fig.19, jedoch mit

Vorkontaktschalter.

verlauf geben die Oszillogramme 24 und 25 Aufschlu. Hier sind
aus sehr vielen Aufnahmen fiir zwei verschiedene Widerstinde im Vor-
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kontakt di¢ charakteristischsten ausgewihlt, die Oszillogramme 24
und 25 sind im gleichen MaBstabe geschrieben wie die Oszillogramme 19,
20 und 21. Die GroBe des Widerstandes im Vorkontakt, ausgedriickt
durch die prozentuale Spannung am Widevstand fiir stationdren Zu-
stand, war bei Oszillogramm 24 2%, bei Oszillogramm 25 10%. Wir
sehen, daB hier der Einschaltstromstof hochstens das 2 —3fache des

Fig. 256. Dasselbe wie Fig. 24.

stationdren Leerlaufstromes, also lange nicht gleich dem Vollaststrom
wird. Die Ergebnisse dieser, von Linke ausgefiihrten Versuche stehen
demnach in guter Ubereinstimmung mit den Resultaten der Rogowski-
schen Arbeit. Weitere Versuche ergaben, da eine praktisch geniigende
Reduzierung des StromstoBes noch erreicht wird, wenn der Widerstand
der Vorstufe fiir stationiren Zustand bis zu 50% der Netzspannung
verzehrt.

Die Fig. 6 und 7 zeigten uns, da beim Abschalten einer von
Gleichstrom durchflossenen Induktivitit unter Umstinden betrichtliche
Uberspannungen entstehen konnen. Bei Wechselstrom liegen nun die
Verhiltnisse insofern anders, als die Stromkurve wihrend jeder Periode
zweimal betriebsmiBig durch Null geht und somit einem guten Schalter
reichlich Gelegenheit geboten ist,
den Stromkreis ohne alle Neben- A

7

erscheinungen zu unterbrechen. Sparung
In der Literatur ist vielfach die mﬁw
Ansicht vertreten, daB der Ol-

schalter, und solche kommen M

heute in Hochspannungsanlagen Fig.26. Ausschalten eines Transformators.
ausschlieBllich zur Verwendung,

unter allen Umstéinden im Null- N
punkt des Stromes ausschaltet, N\
das will heiBen, daB, wenn auch # \S

der Schaltvorgang gleich nach
dem Durchgang des Stromes w
durch Null eingeleitet wird, der

nichste Wechsel noch den statio- Fig. 27. Dasselbe wie Fig. 26.
naren Verlauf hat.

. Die Oszillogramme Fig. 26 und 27 zeigen, daB das nicht der Fall
ist, sondern der begonnene Wechsel erscheint je nach dem Schalt-
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moment sehr stark verkiirzt, hat aber im wesentlichen die Form der
stationdren Welle, und beim Durchgang durch Null reiBt der Strom
plotzlich ab. Besonders charakteristisch ist das Oszillogramm 27, wo
ganz kurz vor dem Durchgang durch Null der Schaltproze8 eingeleitet
wird. Die zu dieser Zeit bestehende hohe Spannung (groBe Phasen-
verschiebung) ziindet jedoch den Lichtbogen zwischen den Schalter-
kontakten, und iiber diesen hat der niichste 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, konnen sich zuweilen
noch eine ganze Anzahl von Stromwechseln iiber den Lichtbogen aus-
bilden. Bei Hochspannungsmaschinen kénnen diese Vorginge zu er-
heblichen Uberspannungen an den Wicklungen der Generatoren und
Transformatoren fiithren und diese beschéidigen, oder doch Uberschlige
an den Isolatoren und damit Betriebsstérungen verursachen.

Bei einigermaBen guten Olschaltern lassen sich diese Nachziin-
dungen jedoch vermeiden, und man erhilt den Schaltvorgang der
obigen Oszillogramme. Aber auch bei diesem glatten Ausschaltvor-
gang treten in den Transformatorwicklungen SpannungserhShungen
auf infolge der Verkiirzung der letzten Stromwelle und des damit
verbundenen schnellen Verschwindens des Feldes. Das Oszillogramm 26,
das neben dem Strom auch die Spannung am Transformator zeigt,
1aBt dies deutlich erkennen. Bei einer Reihe von Versuchen wurde
mittels Nahnadelfunkenstrecken an Transformatorwicklungen beim Aus-
schalten die 3 —4fache Normalspannung festgestellt. Es sind dies
Uberspannungen, die durchaus unstatthaft sind, und man ist daher
gezwungen, nach geeigneten Schutzmafnahmen zu suchen.

Hier ist nun wieder der Vorstulenschalter der Retter in der Not.
Ausgedehnte Versuche haben ergeben, daB bei passender Wahl des
Vorschaltwiderstandes die erwihnten Uberspannungen fast vollstindig
zum Verschwinden gebracht werden konnen. Rein theoretisch 148t
sich iiber die Bemessung des Widerstandswertes wenig sagen, denn
der Ausschaltvorgang wird durch eine ganze Reihe von Faktoren be-
einflult, die auBerhalb jeder Berechnung liegen. Hier kann daher
nur das Experiment entscheiden, und dieses ergab eine geniigende
Reduktion der Ausschaltiiberspannung, wenn der Vorstufenwiderstand
gleich der 4 —5fachen Leerlaufimpedanz des Transformators war.

Nun hatten wir allerdings zur Bekimpfung des EinschaltstromstoBes
Widerstandswerte gefunden, die wesentlich niedriger lagen. Da man
stets trachten wird, mit einer Vorstufe am Schalter auszukommen und
daber nur einen einzigen Widerstand zur Beseitigung der Uberstréme
sowohl als der Uberspannungen zur Verfiigung hat, muB man eben
einen Kompromifi schliefen, was um so leichter erscheint, da, wie wir



Riickwirkung des Einschaltstromes von Transformatoren auf das Netz. 23

gesehen, noch verhiltnismiBig hohe Widerstinde eine geniigende
Dimpfung des Einschaltstromes herbeifiihren.

III. Einfach verkettete magnetische Fliisse
in elektrischer Wechselwirkung.

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

Wir haben im vorhergehenden den Fall untersucht, daB ein ein-
zelner Transformator auf ein sehr groBes Wechselstromnetz geschaltet
wird. Es bilden sich dann StromstéBe aus, die bei stark gesittigten
Transformatoren sogar den normalen Vollaststrom um ein Vielfaches
iiberschreiten konnen. Wenn nun mehrere Transformatoren an ein
und dasselbe Netz angeschlossen sind, so fragt es sich, in welcher
Weise jene Einschaltstr6me auf das Netz bzw. auf die iibrigen Trans-
formatoren zuriickwirken. Eine solche Riickwirkung wird stets in mehr
oder minder grofem Mafle zu bemerken sein. Denn infolge des un-
vermeidlichen Spannungsabfalles in den Zuleitungen und im Generator
wird im Augenblicke des Einschaltens sowohl die Grofe als der zeit-
liche Verlauf der Netzspannung Anderungen erfahren. Die magnetische
Trigheit der bereits eingeschalteten Transformatoren und Motoren
sucht solche plétzlichen Anderungen natiirlich hintanzuhalten, und es
bedarf zur Herbeifiihrung des neuen Gleichgewichtszustandes im Netz
zunichst 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 iibrigen bereits eingeschalteten Transformatoren
andererseits.

Diese Betrachtungen gelten nicht nur fiir Transformatoren, sondern
fiir jeden Stromverbraucher, der die dem Netz entnommene Energie
in magnetische Energie umwandelt, diese zeitweilig in' sich aufspeichert
und zeitweilig dem Netz wieder zuriickgibt.

Miissen also einerseits solche Ausgleichsvorginge ebenso in bereits
eingeschalteten Transformatoren wie in dem neu hinzugeschalteten
Transformator entstehen, so konnen die dadurch bedingten Strome in
den bereits eingeschalteten Transformatoren natiirlich auch ebenso
unangenehme Folgen zeitigen, wie in dem neu hinzugeschalteten
Transformator. Allerdings werden die jeweiligen ortlichen Verhiltnisse
des Netzes und die Belastung eine groBe 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 Verhiltnissen.

Von einer groBen Kraftstation wurden mittels Kabel eine Anzahl
Transformatorenstationen gespeist. Wurde nun in einer derselben,
welche ziemlich weit entfernt von der Zentrale war, ein 1000kVA-
Transformator neu hinzugeschaltet, so entstand bei geeignetem Augen-
blickswerte der Netzspannung ein so gewaltiger Uberstrom, daB der
Uberstromschutz diesen Transformator sofort wieder abschaltete.
Gleichzeitig trat aber auch in einem an die gleichen Sammelschienen
angeschlossenen leerlaufenden Transformator ein anndhernd gleich-
groBer Uberstrom auf, so daf auch dieser Transformator durch seinen
Uberstromschutz wieder abgeschaltet wurde. Die ganze Station war
also durch das Einschalten des 1000 kVA-Transformators stromlos ge-
worden. Aber die Stérung ging hdufig sogar so weit, da8 auch leer
laufende Transformatoren mit abgeschaltet wurden, die sich in einer
einige Kilometer von der Versuchsstation entfernt liegenden zweiten
Transformatorenstation befanden. Die Riickwirkungen auf das Netz
waren also recht empfindliche.

Eine kurze mathematische Betrachtung wird uns sofort Klarheit
iiber das Wesen der sich abspielenden Ausgleichsvorgange bringen.

Gegeben sei ein Wechselstromgene-
S | rator G (Fig. 28) mit dem inneren Wider-
% g stande 7o und der Induktivitit l,. Er
. = arbeite iiber eine Leitung vom Wider-
i vl stande r und der Induktivitit ! auf
eine Sammelschiene 8. Von dieser
} zweigen die Leitungen zu den Primar-
i ;% g: wicklungen zweier Transformatoren I
und I ab. Der primire Wicklungs-
widerstand derselben sei R; und Re und
die Induktivitat Ly und L. Der Gene-
rator erzeuge im Leerlauf eine BM K
E = E, sin(w-t -4 o).
Setzen wir zur Abkiirzung
R=nr + r, L= + l
und bezeichnen wir mit ¢, 4, %2 die Augenblickswerte der Strome in
der Zuleitung, im Transformator I und im Transformator II, so kdnnen
wir, wenn wir L; und L. zunichst als konstant betrachten, fir jeden
der beiden Transformatoren folgende Gleichung anschreiben:
L1%+R111+L3——:+R'3=E, 12&)

o)
l\l|~

st
&
Q

D]

r
2 7

4 Ralp

Fig. 28. Schaltungsschema.

dis . di .
Lz—t—l—t—+R2@z+Ld-—t+Rt-—E l2b)
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Da
t = il + 7:2’
lassen sich diese Gleichungen auch schreiben
di
GAD 2 BB a+ LR e =B, 130

(Lg—{—L) +(R2+R) e+ L- ﬁdﬂ—}—R u=F. 13D)

Wird Gl 13a) mit L und Gl 13b) mit (L, -+ L) multipliziert, so folgt
durch Subtraktion der ersten von der zweiterr Gleichung:

E-Ln—is-(R-In+Ba- U+ ) — (b Lo+ Ln - L+ Lo- D) 2

2 ==

R L —R L
und hieraus
b
b __(R Lyt Ro- L,+L))‘i'E_LL1+L1 Lot LsL)- d::
dt R-L— R -L

Setzt man diese Werte in Gl. 13b) ein, indem man noch zur Ab-
kiirzung setzt
¢ =L-Ii~+ILn-Ls+ L+ L
¢=R'(L1+L2)+R1‘(L2+L)+Rg'(L1+L)} 14a)
6 =R-Bi~+ R -R:+R:-R

so ergibt sich
dt’ +t.0 dt +6 te = Iy - —+R1
Da E = E,, -sinfw -t + a), so 1aB¢ sich diese Gleichung auch schreiben:

d?12 ‘lp dlzl . R12+w2-L13 . ( . (()'Ll)
i | pn T ? 12==Ko ————~———(p2 sin i) .15)
Dies ist eine fiir 72 lineare Differentialgleichung zweiter Ordnung
mit Stérungsfunktionen. Ihre Losung, d. h. ihr vollstindiges Integral,
besteht bekanntlich aus zwei Summanden s+ 3¢. Es ist also
T2 = i2: + ‘8 fe 16)
t2s ist der stationire Leerlaufstrom des Transformators II, die soge-
nannte erzwungene Schwingung. sy ist der im Schaltmoment ein-
setzende Aunsgleichsstrom, welcher bald nach dem Einschalten ver-
schwindend klein wird, so daB der Strom ¢: dann ganz in den Strom
425 Ubergeht.
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Hier interessiert uns lediglich der Ausgleichsstrom ¢;. Er ist
seinem Charakter nach ein Gleichstrom, und wir erhalten ihn, wenn
wir die rechte Seite der Gl 15) gleich Null setzen. Die erzwungene
Schwingung dagegen kann leicht mit Hilfe des Vektordiagrammes ge-
funden werden. Aus Gl 15) erhalten wir also fiir die freie Schwingung:

oy =0 17)

Wenn 4; und 4: die willkiirlichen Integrationskonstanten bedeuten,
hat diese Gleichung folgende Losung:

laf = Ay et Ag-e %2t 18)
wo ¢; und o die Wurzeln der quadratischen Gleichung

e ¥ ax % o
a—{—q) ot+(p

sind. Es ist also, wenn wir noch zur Abkiirzung

y=Vy*—4-¢-0 14b)

setzen,
o = lp ;‘ y ’
19)
o — 2T
3 -

Um 4,7, den im Transformator I flieBenden Ausgleichsstrom zu
finden, ersetzen wir in der aus den Gl. 13) abgeleiteten Beziehung
zwischen 4; und 4, i durch 7,y und é2 durch ¢,y und setzen wieder
E = 0. Dann wird

2

[R1~L1+R2-(L1+L) w_y]'Al-e—“l't+[R-L1 +R2'(L1+L)—M] <Ay et

2

Bi-L—R-I
Der in der Zuleitung flieBende Ausgleichsstrom ist:

i = t,5 + tay
und somit

[Rl-ng- (L1+L)—M]-A1- e—“x"+[RyL+Rz~(L1+L)—¢+7 ] g et

2 2
Ri-L—R-I
Die Werte fiir ir, ¢,y und ¢,; sind uns fiir ¢ = 0 bekannt und
seien mit 4p9, 4150 und 43y bezeichnet. Sie ergeben sich ihrer Defi-
nition nach als die Differenz aus den Strémen am Anfang und am
Ende des Ausgleichsvorganges. Wir geben den ersten den Index a,
den letzteren den Index b. Dann ergibt sich

20)

- 21
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f170 = %10 — t1p
faf0 = t3a — t2p = 0 — 435 = — 12p 22)
ifo =13 — % == t1a — (15 + t2s)

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

(10— i15)-(Ba-L— R-La) 442 ~[R-L1+R2-(L1+L) — szer]
A1 — )
¥ 23)
(10— iae) (Ba- T Re L) | B+ Boe a1 — 27|
Az _ .
Y )

Damit ist das Problem geldst, und wir wollen uns gleich an Hand
eines Beispieles die Bedeutung der abgeleiteten Gleichungen klar-
machen.
Es sei
E, =100 Volt, © = 314;
Ry =25, R:=25, R = 325 Ohm;
Li=14-10"2 Ly =1,4-10"2 Henry, L = 0.

Es handelt sich also um zwei gleiche Transformatoren. Die Maximal-
werte der Strome werden im folgenden mit groen Buchstaben
bezeichnet.

Ist zundchst der Transformator I allein eingeschaltet, so nimmt
derselbe einen Leerlaufstrom Ji, = 13,9 Amp. auf, der der Leerlauf
spannung E, um den Winkel &, = 37°15" nacheilt. Die Sammel-
schienenspannung ist auf einen Betrag H;, = 70 Volt abgefallen und
eilt dem Strome J;, um einen Winkel &, = 60° 12’ vor. Ferner ist
Ja = J14 = 13,9 Amp., Jz2, = 0.

Sind beide Transformatoren eingeschaltet, so ist im stationdren
Zustande

J1p = J2p = 10 Amp., Jp = 20 Amp,
By, = 50,5 Volt, &p = 25°50" und &, = &, = 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 E;, = 0 ist, und zwar ist

dann, da ¢ = 0, der Einschaltwinkel o = &, — &4 = — 23° oder

« = 180° — 23° = 157°. Wir wihlen letzteren Wert, dann ist:
#1a = 12,08 Amp.,, i1p = 7,53 Amp.,

also

t1p = 4,56 Amp,, tap = 7,63 Amp.
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Ferner ergeben sich die Dimpfungsfaktoren zu

oG = 180, az = 650
und die Integrationskonstanten zu
4y = — 6,04 und 4; = — 1,49.
Wir kénnen jetzt die Gleichungen fiir die Ausgleichsstrome anschreiben:
= 604. e 180t ]149.¢—60f — z}f’ + i1/
’bgf = — 6,04 - e—180t __ ] 49 - e 850t — __ 01, +t'1f”;
i = — 21,49 ¢ %0t =+2-u/5

mit deren Hilfe das Liniendiagramm Fig. 29 gezeichnet wurde.
Wir sehen hieraus, daB bei zwei gleich groBen Transformatoren
der Ausgleichsstrom in ihnen aus zwei Teilen ¢/ und 4/’ besteht.
Der erstere, 4/ ist im Trans-
INE ~ formator I stets entgegengesetzt
P ;o gerichtet wie im Transformator II.
/! \ Er zirkuliert also nur zwischen
/ [ . \ den beiden Transformatoren. Der
\ zweite Stromteil 43 /* hat in beiden
\

> Amp, Volt

!

,'I \\ ! \ Transformatoren dieselbe Rich-
H Y tung. Er kommt vom Generator,
::_,; \ ) und er allein flieBt — natiirlich
e % ‘£ } in doppelter Stirke — in der
) 6 ] Zuleitung. Wegen der stirkeren

v v/ Dimpfung ist dieser Stromteil ;7"
\ [ aber lingst abgeklungen, wihrend

. g . . der erstere 4;/ noch kriftig zwi-
Fig. 29. Verlauf der Ausgleichsstrome. schen den Transformatoren zirku-

liert.

Ist der Wicklungswiderstand der Transformatoren sehr klein, handelt
es sich also um groBe Transformatoren, so wird der Ausgleichsstrom
zwischen den Transformatoren noch in voller Starke bestehen, wiahrend
der vom Generator kommende Aussgleichstrom iy schon léngst abge-
klungen ist. Tatsichlich wird natiirlich auch ¢/ mit der Zeit ver-
schwinden, aber es dauert manchmal recht lange, bei grofen Trans-
formatoren bis zu einer Minute. Sind die Leistungen der Transformatoren
ungleich und wird etwa der groBere Transformator zuletzt eingeschaltet,
so wird man bemerken, daB der bereits eingeschaltete kleinere Trans-
formator fast seine ganze magnetische Energie an den groen Trans-
formator abgibt, da8 aber auch die vom Generator gelieferte
Ausgleichungsenergie nicht unbedeutend ist infolge des grofen Leistungs-
unterschiedes der Transformatoren.
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Sehr wichtig ist noch der Fall, daB Widerstand und Induktivitit
von Generator und Zuleitung sebr klein sind. Eine einfache Rechnung
fithrt zu dem zu erwartenden Ergebnis:

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

Wir haben uns bis jetzt nur um die in Form gedampfter Gleich-
strome verlaufenden Aussgleichstrome bekiimmert, weil diese als die
Triger der magnetischen Energien uns besonders interessierten. Um
die im FEinschaltmoment sich tatsichlich ausbildenden Stréme zu
erhalten, brauchen wir nur, solange L, L, und L. konstant, also die
Sittigung gering ist, zu den Ausgleichsstromen if, 71y und 4y die
stationidren Strome s,, 31, und %2, zu addieren. Wie sich indes die
Verhiltnisse bei gesiittigtem - Eisen, also in Wirklichkeit gestalten, soll
folgende Betrachtung lehren.

Transformator II werde in dem Moment eingeschaltet, in welchem
die Spannung gerade die Nullinie passiert. Dann lagert sich, wie
wir im vierten Abschnitt sahen, im Einschaltmoment iiber dem sta-
tiondren KraftlinienfluB im REisenkern ein GleichfluB, der dieselbe
GroBe besitzt und der die zu seinem Aufbau nétige Energie dem Netz
entnimmt. Diese Vorstellung war damals gerechtfertigt, weil wir die
Ergiebigkeit des Netzes als unendlich groB voraussetzten. Da dies
nun nicht mehr der Fall ist, miissen wir annehmen, daB ein Teil der
zum Aufbau dieses Gleichfeldes benétigten magnetischen Energie dem
Transformator I entnommen wird. Das bedingt in diesem das Auf-
treten eines Gleichflusses von entgegengesetzter Richtung, der sich
ebenfalls seinem stationiren Flusse iiberlagert. Die Summe beider
Flisse fiihrt in beiden Transformatoren zu erheblichen Sittigungen
und damit zu bedentenden StromstéBen. Die StromstdSe in dem
bereits eingeschalteten Transformator I werden um so grofler sein, je
grofer die vom Transformator II benétigte Energie, d. h. je grofer
er ist und um so weniger das Netz fiir die Energiezufuhr in Frage
kommt, je gréBer also der Widerstand der Zuleitungen ist.

DaBl diese Vorstellung zu richtigen Ergebnissen fithrt, sollen zwei,
nachstehend wiedergegebene Oszillogramme beweisen. Diese wurden
von Kuhlmann an zwei Transformatoren von 5 kVA aufgenommen,
welche iiber ein Kabel von /zs Ohm an einem groBen Wechselstrom-
netz lagen. Bei Oszillogramm Fig. 31 war in das Kabel ein
zusitzlicher Widerstand von 1 Ohm gelegt worden. Der Widerstand
der Transformatorenwicklung betrug /5o Ohm.
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Man erkennt deutlich, da8 die stationdren Strome z; und 7 erst
ganz allmahlich erreicht werden und vorher starke Energiependelungen
zwischen den beiden Transformatoren herrschen, denn #; und ¢ haben
fast stindig entgegengesetztes Vorzeichen. Im Oszillogramm 31, bei
dessen Aufname der Widerstand der Zuleitung kiinstlich vergréBert war,
ist 41 bereits nach zwei Perioden ebenso groB als ¢z, wihrend im Oszillo-
gramm 30, also bei geringem Widerstand der Zuleitung, ¢; nach dieser
Zeit erst /s von i4p betrigt. Transformator I beteiligt sich also im
Oszillogramm 31 relativ stirker an den Ausgleichsvorgingen.

JANVANANYANNANYANER SVANANANANN AN,

/A VAAVAAVAAVAAVAANIE VARVALVARVAAVARY,

et ANNN | NN NN

; p— L_)
4 I
VAPV Y VVTY
Fig.30. Zuschalten eines 5 kW-Trans- Fig. 31. Dasselbe wie Fig. 30, jedoch
formators zu einem zweiten Transfor- bei vergroBertem Widerstand der ge-
mator gleicher Leistung. meinsamen Zuleitung.

Die Versuchsbedingungen waren infolge der kleinen Transformator-
leistung dem Zustandekommen der betrachteten Ausgleichserscheinungen
nicht besonders giinstig. In der Praxis treten, wie bereits erwihnt,
unter giinstigen Bedingungen zwischen parallellaufenden Transformatoren
wesentlich hohere Ausgleichsstréme auf, die zu unangenehmen Sto-
rungen fiilhren konnen. Zur Vermeidung dieser Stdrungen sind natiir-
lich auch hier Vorstufenschalter vollkommen ausreichend.

Wir haben unsere samtlichen bisherigen Betrachtungen auf ein-
phasige Stromkreise bezogen. Drehstrom-Transformatoren verhalten
sich prinzipiell ebenso, nur da8 eben die Vorginge, die wir bisher fiir
eine Phase betrachteten, sich dann in allen drei Phasen wiederholen
und iibereinander lagern. Es besteht nur folgender Unterschied.
Im Einphasenkreise hingt der Verlauf der Ausgleichsstrome sehr vom
Schaltmoment ab, dergestalt, daB, wenn z. B. die Einschaltung in dem
Augenblicke erfolgt, in welchem die Spannung gerade ihren Maximal-
wert durchléuft, Ausgleichsstrome iiberhaupt nicht auftreten. Denn
in diesem Falle besteht, da der neue Gleichgewichtszustand sich
ohnehin stetig an den alten anschlieBt, 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 mdglich, denn eine der drei Spannungen wird sjch immer mehr
oder weniger in der Nihe der Nullinie befinden. Beim Einschalten
eines Drehstrom-Transformators sind somit unter allen Umstdnden
Stromst6Be zu erwarten.

IV. Der mehrfach verkettete magnetische Fluf
zwischen ruhenden Wicklungssystemen.

6. Allgemeine Begriffe.

Unseren bisherigen Betrachtungen lagen Anordnungen zugrunde,
welche aus einer stromdurchflossenen Wicklung und einem mit ihr ver-
ketteten magnetischen Kraftlinienflusse bestaiden. Wir waren den
Gesetzen dieser Verkettung nachgegangen und hatten gefunden, daf,
wie die Verhiltnisse auch sonst liegen mogen, Anderungen im elek-
trischen Beharrungszustande des Stromkreises stets auch entsprechende
Anderungen-der magnetischen GroBen des Kraftlinienfeldes bedingten
und umgekehrt. Denken wir uns nun zwei elektrisch vollkommen
getrennte Wicklungen, die von einem gemeinsamen Kraftlinienflusse
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
iiber das gemeinsame magnetische Feld die andere Wicklung beein-
flussen, und wir sagen in diesem Falle, beide Wicklungen sind durch
ein magnetisches Feld miteinander verkettet. Andern wir plétzlich
den jeweiligen elektrischen Gleichgewichtszustand in einer der beiden
Wicklungen, so ist das nicht moglich, ohne daB sich auch die andere
Wicklung, sofern sie geschlossen ist, an den dadurch bedingten Aus-
gleichsvorgingen beteiligt und ihrerseits eine ganz bestimmte Riick-
wirkung nicht nur auf das magnetische Feld, sondern auch auf die
erste Wicklung ausiibt. Die Ausgleichsvorginge werden dadurch
zweifellos andere Formen annehmen, und die Erforschung derselben
moge im folgenden unser Ziel sein. Unsere Aufgabe ist in diesem
Kapitel noch verhiltnismiBig einfach, denn wir werden uns zunichst
auf ruhende Wicklungssysteme beschrinken, eine Anordnung, die ihren
vornehmsten Reprisentanten im Transformator besitzt.

Wir denken uns einen Transformator, der primér an einer Wechsel-
spannung

E =EFE, sinw-t
liegt und sekunddr zunichst offen ist. Eine Einwirkung der Sekundir-
wicklung findet also nicht statt, und die Primérwicklung fiihrt ledig-
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lich den Magnetisierungsstrom, der, wenn wir von den Eisenverlusten
und den Sittigungserscheinungen absehen, das Gesetz befolgt:
%9 = %om - COS @ - £,
E, 24)

wo iom:L o’
.-

und L; der totale Selbstinduktionskoeffizient der Primirwicklung ist.

Wir wissen nun, da8 die magnetische Verkettung des Kraftlinien-
feldes im Eisen mit beiden Wicklungen niemals eine vollkommene ist,
ein Teil des Kraftlinienflusses, die sogenannten Streukraftlinien, ist
nur mit einer der beiden Wicklungen allein verkettet. Wir beriick-
sichtigen dies, indem wir den Selbstinduktionskoeffizienten schreiben:

L1 = Ln (l + 1'1)' 25&)

Man kann den Selbstinduktionskoeffizienten einer Wicklung auch de-
finieren als die mit ihr verkettete Kraftlinienzahl, welche entsteht,
wenn sie vom Strom 1 durchflossen wird?). Es entspricht somit L
dem beide Wicklungen durchsetzenden gemeinsamen Kraftlinienflusse,
wihrend Ls;-7: den nur die Primirwicklung allein durchsetzenden
verketteten Streuflul ergibt. 71 bezeichnet man als den primaren
Streuungskoeffizienten. In gleicher Weise kann man fiir die Sekundar-
wicklung schreiben:

Ly = Lea - (1 + 7a). 25b)
Hier ist z; der sekundire Streuungskoeffizient und Lgs-7: der ver-
kettete sekundire StreukraftlinienfluB beim Sekundirstrom 1. Die
Streuungskoeffizienten geben also das Verhiltnis der Streukraftlinien
zu den Nutzkraftlinien an.

Wir setzen:
VIhy <Les —= M 25¢)

und bezeichnen damit den Koeffizienten der gegenseitigen Induktion.
M 1aBt sich auch als die mit einer Wicklung verkettete Kraftlinien-
zahl definieren, wenn die andere, die Kraftlinien erzeugende Wicklung,
vom Strom 1 durchflossen wird. Die vom gemeinsamen Felde in
beiden Wicklungen induzierte EMK ist somit primir:

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

N
L=>'s,
0

und nur im besonderen Falle des technischen Transformators mit konzentrierten
‘Wicklungen ist
L=N-.-o.
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und sekundir: 26)

1= —tom L -w-sinw-¢,
e = —tom- M- -w-sinw-t,

beide haben also, wie dies auch in dem in Fig. 32 dargestellten
Leerlaufdiagramm des Transformators zum Ausdruck kommt, gleiche
Richtung und sind gegeniiber der Netzspannung um 180 ° verschoben.
Die gesamte, in der Primirwicklung induzierte Spannung ist natiirlich:

BF=—4m-Ih-w-sinw-t=—EFE.

Der dem Leerlauf entgegengesetzte Betriebszustand
des Transformators ist der KurzschluB, in ihm ist
die sekundire Klemmenspannung = 0, und die ge-

samte im Sekundirkreis induzierte EMK wird in £
dem Ohmschen und dem durch den Streuflu be-
dingten induktiven Spannungsabfall der Sekundéir- bom |

wicklung aufgezehrt. Da der Magnetisierungsstrom
neben den KurzschluBstromen wegen seines geringen
Betrages vollkommen verschwindet, sind die pri-
miren und sekundiren Amperewindungen gleich, und
Primir- und Sekundirstrom 3; und 4 haben eine v
Phasenverschiebung von 180°. TFiir die Primér- . 5
wicklung gilt somit, wenn e, die KurzschluBspan- F:ﬁ;ﬁ;ﬁ::rzzf
nung des Transformators bedeutet und der Ohmsche  Transformators.
Spannungsabfall vernachlissigt wird:

7]

=t In-w—+143-M o,
ferner fiir die Sekundirwicklung: 27)
0=1id-Le-w—~+4-M 0.

Aus dieser letzteren Gleichung folgt sofort fiir das Stromiibersetzungs-
verhaltnis:

12 M
W I 28a)
und damit wird
. M2 .
ek=t1‘L1'&)'(l—Ll—.i;)—':h'Ll'T'(U. 28b)
Man bezeichnet
M2 1
=l T+ 0+ )

als den totalen Streuungskoeffizienten des Transformators, da er die

gesamte Streuung desselben zum Ausdruck bringt, und L -7 als die

primire KurzschluBreaktanz. Die sekundire KurzschluBreaktanz ist

Ls-7z. Man liBt also im einen Falle simtliche Streukraftlinien in
Biermanns, Ausgleichsvorgiinge. 3
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der Primirwicklung, im anderen Falle in der Sekundirwicklung auf-
treten, und man kénnte L,-7 bzw. Le -t auch als die auf die be-
treffende Wicklung bezogene totale Streuinduktivitit des Transformators
bezeichnen.

Etwas anderes ist die primére Streuinduktivitat Ls” und die sekun-
dare Streuinduktivitit L,”. L, ist der Teil des mit der Primir-
wicklung verketteten Kraftlinienflusses, der die Sekundarwicklung nicht

induziert, also
N,

L,’-’—‘L],"M'E‘:Lu"[l,
ebenso
N
L;”=L2—M-F:=Lzz'tz,

wo N, die primare und N. die sekundiare Windungszahl ist.
Somit ist der die Primarwicklung durchsetzende Streuflufl

;s Lll ) 2' 1
d)s —f,l-Nl 71 —nu IoA 1+11, 30&)
und der von der Sekundarwicklung erzeugte StreufluB:
L. T2 . Ln T2
P e B et S . b
O =T TN, Uk aaFm 0P
Die Summe beider:
@Oy = O + (I)"=1'1-—L—1—-1 30¢)

N

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

q)g — ms . a):/ — q)‘u — il . Ll Te

N U+ m)-(0+m

Wir miissen streng unter-
scheiden zwischen dem gemein-
samen Felde und dem gesamten
magnetischen Felde des Trans-
formators oder dem magnetischen
Felde schlechtweg. Wahrend, wie

304d)

L% b g wir sahen, das gemeinsame Feld
S im vollkommenen Kurzschlul
zhw e | identisch ist mit dem sekundiren

L‘z Streufelde, setzt sich das gesamte

Fig.33. KurzschluBdiagramm des Trans- magnetische Feld des Transfor-
formators. mators aus den Streufeldern von
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Primér- und Sekundirwicklung zusammen. Das gesamte magnetische
Feld erfihrt durch den Kurzschlu8 keine Verminderung, sofern nur
die Primirspannung E ihren Leerlaufswert beibehilt, also ¢, — E.

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

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

Die allgemeinen Differentialgleichungen des Transformators sind
schon von Helmholtz aufgestellt worden. Sie lauten fiir den sekun-
diar kurzgeschlossenen Transformator:

d"-;—M G na=2,

dis du 31)

Ls - it +M-— + re-iz = 0.
71 und 4 sind die jeweiligen Momentanwerte der Strome in Primir-
und Sekundarwicklung, die Gleichungen vernachlissigen natiirlich jeg-
liche Eisenverluste und Sattigungserscheinungen. Dividieren wir die
Gl 31), durch VI, bzw. VL—a, 80 lassen sie sich umformen in

dis - . E
aVh | M dur+_1h ry
dt VZ:Z; I VL
d'rm_’_ M di- VLI vis - VIa = 0.
at VL L. dt
Setzen wir
n_n_1*
L L L’
ordnen wir also beiden Wicklungen gleiche Zeitkonstanten zu, was
bei Transformatoren wegen des gleichen primdren und sekundiren
Kupfergewichtes sehr angenihert zutrifft, setzen wir ferner der Kiirze

halber:

i]_ . VL_I = jl,

iﬂ * V_L_—B_:‘: i’,
so folgt durch Addition, bzw. Subtraktion beider Gleichungen:
) M . r B
d@: — js) ( M ) r

dt
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Diese Gleichungen haben nun folgende Losung fiir die freien Schwingungen:

j1f+ j?f — Ar . e—al.t,
Jap — fap = A" -7,

wo
ot
1 — L l+ .M ’
VL, - Le
LA S
L M
VLy-Le
Wir erhalten somit fiir Primar- und Sekundirstrom
typ = A1-e "t g e 28, '
. 2
19f = VLEZ°[A1'8—“1"—Ag-e—%'f], l 32)

wo 4; und 4. die willkiirlichen Integrationskonstanten sind und die
Schwingungskonstanten geschrieben werden konnen
—_— l —_
g = rixFVli—r 33)
L T

Auf die Bestimmung der erzwungenen Schwingungen, also des statio-
niren KurzschluBstromes aus Gl 29), wollen wir verzichten, da dieser
bequemer aus dem Vektordiagramm abzuleiten ist und uns letzten
Endes besonders die freien Schwingungen, also die Ausgleichsstrome
interessieren.

Besonders einfache Verhiltnisse ergeben sich, wenn Primér- und
Sekundarwicklung gleiche Windungszahl besitzen. Dann ist namlich
Ly = L und es wird

__.'_..f - .t
i o= Ay-e LM Ag-e L=
f 1-€ + Az-e 34)

r

.t —_—
— Ag-e L—H

fay = Ay -e L*H 't

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

8. Das Schalten des sekundiir kurzgeschlossenen
Transformators.

Der sekundar kurzgeschlossene Transformator werde zur Zeit ¢ =—0
primérseitig an eine Gleichstromspannung E gelegt. Im Schalt-
momente ist
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iil:() == Os

tar=0 = 0.
Sind die freien Schwingungen abgelaufen, also die Ausgleichsvorginge
beendet, so muBl ferner sein

. B

Ut=0=— >
)1

i2t=w == O .

Die Ausgleichsstrome geniigen somit den folgenden Anfangshedingungen:
tif0 = — B ,
1 35)
1370 = 0.
Diese ergeben, in die Gl. 34) eingesetzt, folgende Werte fiir die Inte-
grationskonstanten:

4 = A4 =—21-’7r1’
und wir erhalten somit fiir die iibergelagerten Stréme:
. - .« B __T_
MWMET e ¢ a T2 ¢ B
. , 36)
i2f=——2-1'1 .e—m't—|—2.h.e—f——_m".

Um die sich in den Wicklungen tatsichlich ausbildenden Stréme zu
erhalten, miissen wir die Ausgleichsstrome zu den nach Beendigung
des Ausgleichsvorganges bestehenden stationiren Stromwerten addieren.
Dies ergibt im vorliegenden Falle:

T r
11=£-(1—— e LyM'— . L—H t),
7L
B . 37)
32=—---(———-e~L+Mt+—— e L—H ')
1

Dieses Ergebnis ist sehr interessant. Der Ausgleichsstrom in beiden
Wicklungen besteht aus 2 Gliedern mit sehr verschieden starker
Dampfung. Der Anteil
v = E ~e_~L-:M't
- 2n ’
mit einer Dimpfung, die nur etwa halb so groB ist, wie wir sie im
3. Abschnitt bei nur einer Wicklung kennen lernten, hat in beiden
Wicklungen gleiches Vorzeichen und entgegengesetzte Richtung wie
der aufgezwungene Strom. ¢’ ist jener Strom, welcher der durch das
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Anwachsen des gemeinsamen Feldes in beiden Wicklungen induzierten
Gegen-EMK seine Entstehung verdankt, und wir sehen, daB sich beide
Wicklungen in gleicher Weise an der Abwehr des entstehenden Feldes
beteiligen. Wegen des doppelten Kupfergewichtes der beiden Wick-
lungen gegeniiber einer einzigen ist natiirlich auch die Zeitkonstante
nun doppelt so groB. Der Anteil

v B T,

v = 2.1 e L—H
mit sehr starker Diampfung (statt der doppelten Leerlaufinduktivitét
erscheint im Exponenten die vielmals kleinere Streuinduktivitit) hat
in beiden Wicklungen entgegengesetztes Vorzeichen, beide Stréme
heben sich also in ihrer Wirkung auf das gemeinsame Feld auf. Die
Strome 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
Diampfung. Wibrend 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 Strome
i1 und 4, bildet, man erhalt dann den gesamten Magnetisierungsstrom
und damit den Verlauf des ihm proportionalen gemeinsamen Feldes.

Es ist

r—”r E E r

1 -yt . . ( ____‘g)
N . =_—.|1— M
\25-.,, e 111 " 1—e L+ .

_____________ Die Fig. 34, welche den
'y VerlaufderEinschaltstrome
75°€ in Primir- und Sekundir-
wicklung eines Transfor-
) mators zeigt, bedarf nach
" dem Gesagten wohl keiner
Erklirung mehr.

Wir wollen nun zu
dem praktisch wichtigen
——— Fall iibergehen, da8 ein
- sekundir kurzgeschlosse-
— = ner Transformator primér-
Fig. 34 Anschalten eines Transformators an seitig an eine Wechsel-

eine Gleichstromspannung. spannung  angeschlossen

wird. Der sich ausbildende

stationare KurzschluBstrom sei auf der Primiirseite 315, auf der Sekundir-

seite iz, die entsprechenden Augenblickswerte im Schaltmoment seien

t1x0 und %a2z0. Die freien Schwingungen haben somit, wie man leicht
feststellen kann, folgende Anfangswerte:
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l.xfo = — '.11:0,} 38)
30 — — 13k0»
und damit bestimmen sich die Integrationskonstanten zu
1 . .
Ay = — 5 (1x0 + t2x0),
| G .
A = — 5 *(1x0 — %2k0)-

Nun ist aber sehr angenihert
$1k0 = — tako = %ko,
$1x0 —+ $2k0 = ¥mo,
und die Integrationskonstanten lassen sich somit einfacher schreiben

Al == - ’;_0’
= — tko.
tmo i8t der Augenblickswert des Magnetisierungsstromes im Schalt-
moment. Fir die in Primir- und Sekundirwicklung im Einschalt-
moment ausgelosten freien Schwingungen gewinnen wir somit die
Gleichungen:
y r r
iyp= — '—’;—9 Ry IR
39)

r

: r
iy = — 0 TTH A g eI
Beim plotzlichen Einschalten des sekundir kurzgeschlossenen Trans-
formators laufen zwei Ausgleichsvorginge nebeneinander her, die wir
getrennt betrachten wollen.

Der KurzschluBstrom 7 kann nur dann vom Schaltmoment ab
seinen ungestrten stationéiren Verlauf nehmen, wenn er in jenem
Augenblicke gerade betriebsmiaBig die Nullinie passieren wiirde. Ist
dies nicht der Fall, wird also zu irgendeinem anderen Zeitpunkte
geschaltet, so lagert sich iiber den stationiren KurzschluBstrom ein
Gleichstrom, der diesen im Einschaltmoment zu Null erginzt, also im
Héchstfalle dessen Amplitudinalwert erreichen kann. Dieser Gleich-
strom hat, wie die GL 39) zeigen, in Primir- und Sekundirwicklung
entgegengesetzte Richtung, hebt sich also in seiner Wirkung auf das
gemeinsame Feld auf und ist, da er nur von Streufeldern getragen
wird, ziemlich stark gedimpft.

Auch das im KurzschluB vorhandene gemeinsame Feld wird je
nach dem Einsehaltmoment durch ein sich ihm iiberlagerndes Gleich-
feld zu Null erginzt, es spielt sich also im kurzgeschlossenen Trans-
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ormator noch ein zweiter Vorgang ab, den wir aber bereits im 4. Ab-
schnitt kennen lernten. Der zur Aufrechterhaltung dieses Gleichfeldes
ndtige Magnetisierungsstrom wird, wie die Gl 39) zeigen, von beiden
Wicklungen in gleicher Weise gedeckt, wihrend bekanntlich der sta-
tionire Magnetisierungsstrom ¢, nur von der Primirseite aus geliefert
wird. Ist der Transformator groB im Vergleich zur Leistungsfahigkeit
des Netzes, mit anderen Worten, fallt infolge des Kurzschlusses die
Netzspannung stark ab, so besitzt das gemeinsame Feld und damit
in nur geringe Héhe, ino ist also gegeniiber 4z zu vernachlissigen
und in Primér- und Sekundarwicklung sind Stréme von gleicher Hohe
zu erwarten, welche im ungiinstigsten Falle die doppelte Hohe des
stationdren Kurzschlulstromes erreichen. Ist der Transformator hin-
gegen klein im Vergleich zur Leistungsfihigkeit dgs Netzes, halt das-
selbe also seine Spannung aufrecht, so konnen im Eisenkern, besonders
wenn die sekundire Streuung gro und das primére Streufeld zum
grofen Teil im Eisen verlduft, infolge des iibergelagerten Gleichfeldes
hohe Sittigangen und damit in der Primirwicklung erhebliche Ma-
gunetisierungsstromstoBe auftreten. Das Gleichstromglied in der Sekun-
dirwicklung erreicht natiirlich nur die halbe Hohe des dem iiber-
gelagerten Gleichfelde entsprechenden Magnetisierungsstromes. Wihrend
also in der Sekundidrwicklung nur etwa der doppelte stationire Kurz-
schluBlstrom zu erwarten ist, konnen in der Primirwicklung, wenn die
Streuung nicht zu klein ist, wesentlich héhere StromstéBe auftreten.
Die Oszillogramme 35 und 36

z, bestitigen dies. Beide wurden an

einem Asynchronmotor mit still-

stehendem, kurzgeschlossenem Ro-
tor aufgenommen, da Asynchron-
motoren wegen ihrer groeren
Fig.35. Binschalten eines kurzgeschlos- Streuung giinstigere Versuchsbedin-
senen Asynchronmotors bei verminder- gungen ergeben. Bei Oszillogramm

ter Spannung. 35 war die Spannung auf 30 % des
. normalen Wertes erniedrigt worden,
AT A AN NAN wihrend sie bei Oszillogramm 36
\/ (WA A die normale Héhe besaB. Im Oszillo-
A mm 35 treten in Stator und

N A PENA N era

VvV VIV VUV
Fig.36. Einschalten eines kurzgeschlos-
senen Asynchronmotors bei normaler
Spannung.

Rotor gleich hohe Strome auf,
welche wegen der starken Dampfung
nur die 1,3fache Hohe des statio-
niren KurzschluBstromes erreichen,
wabrend im Oszillogramm 36 der

Statorstrom den 4fachen Betrag des stationaren KurzschluBstromes an-

nimmt.

Der Rotorstrom zeigt keine nennenswerte Erhéhung.
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9. Der plitzliche Kurzschlu des Transformators
und seine Unterbrechung.

Der Fall wird meist so liegen, daB der Transformator priméarseitig
an ein Wechselstromnetz angeschlossen ist und daf nun auf der Se-
kundirseite plotzlich ein KurzschluBl auftritt. Wir wollen, da wir
dann besonders einfache Anfangsbedingungen haben, annehmen, der
Transformator laufe unbelastet und zur Zeit { = 0 werde die Sekun-
dirwicklung plétzlich kurzgeschlossen.

Dann flieBt vor Eintritt des Kurzschlusses in der Priméirwicklung
ein Magnetisierungsstrom ¢,, die Sekundérwicklung ist stromlos. Nach
Ablauf samtlicher Ausgleichserscheinungen fiihren beide Wicklungen
den stationiren KurzschluBstrom #i; bzw. 72;. Bezeichnen wir wieder
die auf den Schaltmoment bezogenen Werte mit ¢no, %1x0 und 4axo,
so haben wir:

1170 == tmo — t1x0 = A1 + Az} 10)
tago == — tago = A1 — A
und daraus folgt

1 . . .

4 = 5 (Gimo — Gixo + t2x0)),
1 . . .

4 = 5 (mo — (1xo — 12k0))-

Nun ist wieder angenihert:

t1k0 == — tako == ko,
t1k0 +%2k0 == Imko.
und damit
1 imo'
Al = — (%, 0 — 2 0 =
2 ( m mk ) 2 ’
tmo . .
A2=_2‘_7'k0 =~ — to.

tmko ist der dem im Kurzschlufl vorhandenen gemeinsamen Felde ent-
sprechende Magnetisierungsstrom, somit entspricht i,,’ 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 Kurzschluf immer kleiner sein als bei
Leerlauf.

Die Gleichungen der iibergelagerten Strome lauten also:

. __mo -t
Yy =

— T T
e L+M — gp9re L—M

] 41)
. imo’ -——L-t . T .
f2p = ) e L+M 0. L—M
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Es treten also in beiden Wicklungen erstens zwei gleichgerichtete
Stréme von geringer Stirke auf, welche die Schwichung des Feldes
zu verhindern suchen, und zweitens zwei entgegengesetzt gerichtete
Stréme, welche maximal die Hohe des Amplitudinalwertes des statio-
niiren KurzschluBstromes erreichen, also wieder fiir diesen die Anfangs-
bedingungen herstellen. Es sind also beim plotzlichen KurzschluB in
beiden Wicklungen gleich groie StromstéBe von maximal der doppelten
Hohe des stationdren KurzschluBstromes zu erwarten.

Nicht so sehr praktisches als vielmehr theoretisches Interesse
bietet der plotzliche KurzschluB des Serientransformators, also eines
Transformators, der vor und nach dem KurzschluB den konstanten
Primirstrom 4; fithrt. Dieser selbe Strom ist vor dem XKurzschiuf
Magnetisierungsstrom, wihrend er nach Ablauf der Ausgleichsvorginge,
wo das Feld im Transformator gering ist, zum weitaus groBten Teil
lediglich den sekundiren Gegenamperewindungen die Wage hilt. Beim
Eintritt des plotzlichen Kurzsehlusses wird also fast die ganze, im
Leerlaufzustande aufgespeichert gewesene magnetische Energie im
Transformator in Freiheit gesetzt.

Die Anfangsbedingungen fiir die Ausgleichsstrome lauten im vor-
liegenden Falle:

=0, ) } 42)
faf == — fak0 = ~ Ho0.
Hieraus folgt
t10
A-l - 2 >
Aﬁ = - '%9’
und damit
. , . ’
1y = %ﬁ.e—m"——%ﬁ.g‘b_u-t’
: 43)

. . R
I T L
Wihrend also in der Primirwicklung nur eine Stromerhéhung um
héchstens 50% eintritt, erreicht der KurzschluBstrom in der Sekundar-
wicklung wieder den doppelten stationiren Wert. Die interessanteste
Aussage der Gl 43) besteht darin, daB beide Wicklungen das frei-
werdende Feld abfangen und eine ganz allmihlich verlaufende Um-
wandlung der magnetischen Energie in Joulesche Warme vermitteln.
Hitten wir den KurzschluB in dem Augenblicke eingeleitet, in
welchem die Leerlaufspannung gerade ihr Maximum durchlduft, also
die im Transformator aufgespeicherte Energie Null ist, so wiren
natiirlich iiberhaupt keine Ausgleichsvorginge aufgetreten.
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Im stationiren KurzschluB herrscht an den Prim#rklemmen des
Transformators, wenn wir vom Ohmschen Widerstand absehen, eine
Spannung

ek=i.1'Lx'T'w,
die Leerlaufspannung ist
E=14 I v

Beiden Spannungen ist das gesamte, die Primirwicklung umschlieBende
magnetische Feld proportional. Die durch den plétzlichen Kurzschluf3
in Freiheit gesetzte magnetische Energie hat mithin einen Betrag von

Wy = - btmac-Ta (1 — ). 44)

Unterbrechungsiiberspannungen sind in dem MaBe, wie wir sie
beim Abschalten des leerlaufenden Transformators kennen lernten, bei
der Unterbrechung des Kurzschlusses eines Transformators nicht mog-
lich. Denn es wird stets eine der
beiden Wicklungen, entweder direkt
oder iiber den Stromerzeuger ge-
schlossen und so imstande sein, das
Feld mit Hilfe eines im Schaltmoment
entstehenden Gleichstromes noch zu- /\
nichst aufrecht zu erhalten. Diesen 2]
Vorgang zeigt Oszillogramm 37 sehr V \;
deutlich. - Das Qszillogramm stellt Fig. 31. Verlauf des Sekundirstromes
die iber einem Stromwandler auf- eingo:e étrozw:ndlers eb:in (;;,r plotz-
genommene Unterbrechung des Kurz-  }ichen Unterbrechung des Kurzschlus-
schluBstromes eines Turbogenerators ses auf der Primirseite.
dar. Im Augenblicke # ri der
Lichtbogen im Olschalter vorzeitig ab. Das Oszillogramm zeigt nun nicht
etwa ein plotzliches Verschwinden des Stromes, was in Wirklichkeit ja
eintrat, sondern der Generatorstrom scheint langsam als Gleichstrom
abzuklingen. Es ist dies ein im Sekundirstromkreis des primér nunmehr
offenen Stromwandlers auftretender Gleichstrom, welcher die zur Zeit
der plotzlichen Unterbrechung im Stromwandler aufgespeicherte magne-
tische Energie bindet und eine langsam verlaufende Umwandlung
derselben in Joulesche Wirme bewirkt. Es wird im Augenblicke
der Unterbrechung nur die in den Streufeldern aufgespeicherte magne-
tische Energie frei und diese ist verhiltnismiBig gering, kann also
betrichtliche Uberspannungen nicht hervorbringen.

Ist der KurzschluB eines Transformators stationir geworden, so
ist das gemeinsame Feld einmal um einen dem primiiren Streufeld
entsprechenden Betrag kleiner geworden, dann um einen dem priméren

—_
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Ohmschen Spannungsabfall und ferner um einen dem Spannungsabfall
des Netzes entsprechenden Betrag. Wird nun der Kurzschluf sekundir-
seitig abgeschaltet und steigt die Netzspannung wieder sofort auf ihren
alten Betrag, so wird sie im Transformator ein Feld vorfinden, dessen
Starke unter Umstanden betriichtlich 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. TFig. 38 zeigt das Ein- und Abschalten des Kurz-
schlusses eines 5000 kVA-Transformators. Man sieht, wie sich an den

Sz

Fig. 38. Verlauf des Priméirstromes eines Transformators bei der Unterbrechung
des Kurzschlusses auf der Sekundérseite.

Kurzschlufstrom die bekannten Einschaltstromstofe stetig anschlieBen,
doch ist ihre Hohe gegeniiber der des maximalen Kurzschluistromes
gering und somit ihre praktische Bedeutung im vorliegenden Falle
nicht groS.

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

10. Die Einphasen-Synchronmaschine
im stationiren Leerlanf und Kurzschluf.

Wir haben uns in diesem Kapitel mit den merkwiirdigen Aus-
gleichsvorgingen zu befassen, die sich beim plotzlichen KurzschluB
der Einphasen-Synchronmaschine abspielen. Bevor wir indes die
Analysierung dieser verwickelten Erscheinungen in Angriff nebmen,
wollen wir kurz den Zustand des stationiren 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 ausgefiihrt ist (Fig. 39). Stator und Induktor seien
lamelliert, so da3 Wirbelstromerscheinungen von nennepswerter Be-
deutung sich nicht ausbilden konnen. AuBerdem sei die Maschine
wahrend des ganzen Ausgleichsvorganges ungesittigt, d. h. ihre magne-
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tische Charakteristik sei eine Gerade und ihre Selbst- und Gegen-
induktivititskoeffizienten konstante GroBen. DafBl wir simtliche Eisen-
verluste vernachlissigen, wurde friiher schon gesagt.

Diese Maschine denken wir uns entgegen dem Uhrzeigersinne mit
der Winkelgeschwindigkeit @ (in Polteilungsgraden) angetrieben und
bei offenem Stator mit einem Strom z, erregt.

Die in der Fig. 39 gezeichnete gegenseitige o olo

Stellung von Stator und Induktor — die o %e%0|° °°.:,
schwarz: ausgefiillten Kreise bedeuten bewickelte "4 i
L] L] iy -

Nuten — entspreche dem Zeitpunkte w-t = 0. ot gohe
Die Magnetamperewindungen erzeugen das sta- N
tionire, trapezformige Hauptfeld, das bei ge- o’o olo o’
niigend verteilter Wicklung im Stator eine . .
sinusférmige EMK der Drehung hervorruft. f’rg,,ﬁgg dg Eg;ﬁ::::
Dabei befolgt das den Stator schneidende Synchronmaschine.
Hauptfeld, falls wir die Trapezlinie durch die

dquivalente Sinuslinie ersetzen, relativ zum Stator das Zeitgesetz:

m:i,-%'coscwt. 45)
Hier ist M der Koeffizient der gegenseitigen Induktion zwischen
Stator und Erregerwicklung in der durch die Fig. 39 festgehaltenen
gegenseitigen Lage. Wir wiren zu demselben Resultat gekommen,
wenn wir uns den Induktor stillstehend denken und statt dessen
einen gegenseitigen Induktionskoeffizienten

M = M-cosw-t 46)

einfilhren. Tun wir dies, so vereinfachen wir die Behandlungsweise
unseres Problems ganz erheblich, denn wir kénnen dann die Wick-
lungen im iibrigen als rubend voraussetzen und ohne weiteres die
allgemeinen Transformatorgleichungen auf dieselben anwenden.

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

Ly =Lu-(1+ %) 47a)
und den der Stator- oder Sekundérwicklung mit
Lz = Lsz -(l + 1:2). 47b)

71 und 7: sind der Streuungskoeffizient der Erreger- und der Stator-
wicklung, der totale Streuungskoeffizient des Generators ist wieder:
1

TUF At 48)

=1
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Die in der Statorwicklung induzierte Leerlaufspannung ist nun:

Ne- %—ta—)=eg=—-a,Mw sin - ¢. 49)

Diese Gleichung entspricht genau der analogen Gl. 26) des Trans-
formators. Nun aber beginnt das Neuartige an unserer Maschine.
Wir denken uns den Stator plotzlich kurzgeschlossen, das urspriing-
liche Gleichgewicht ist also aufgehoben und mit gewaltigen Strom-
stoBen setzt ein Ausgleichsvorgang ein, der das System in den neuen
Zustand des stationiren Kurzschlusses iiberfithrt. 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 schlieBlich auch beim Serientransfor-
mator der Fall. Die Verhiltnisse werden aber bei der Einphasen-
maschine dadurch schon im stationdiren KurzgchluB verwickelt und
schwer zu ibersehen, daB, wihrend 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, moge die Fig. 40 zeigen. Vernachlissigen wir einen Augen-
blick den Ohmschen Widerstand der Statorwicklung, betrage also die
Phasenverschiebung zwischen EMK und KurzschluBstrom im Stator
gerade 90°, so haben Erreger- und Statorfeld zur Zeit @-¢ = 0 eine
gegenseitige Lage, welche die Fig. 40a angibt; beide Felder heben
sich also gegenseitig groBStenteils auf, und ihre Differenz ergibt das
Statorstreufeld. Die Fig. 40a—40e veranschaulichen, wie das Erreger-
feld mit fortschreitender Zeit seine riumliche Lage relativ zum Stator
andert, wie ferner das Statorfeld

ml seine einmal eingenommene raum-
d.mmilll Illl!llllllllllmu.h. e Lage unerinder bbbl
dagegen im selben Tempo seine

Intensitat verindert. Nachdem
wooes Q>

der zweipolige Induktor eine

halbe Umdrehung vollendet hat,

Fig. 40a. Zeitlicher Verlaufvon Hauptfeld nehmen Induktor- und Statorfeld

und Statorfeld im stationtiren Kurzschlu8. wieder dieselbe gegenseitige Lage

ein wie zu Anfang (vgl. Fig. 40e

und 40a), das Statorfeld hat also relativ zum Hauptfelde eine volle

Periode vollendet. Das heiBt aber nichts anderes, als daB das Stator-

feld den Induktor und damit die Erregerwicklung mit der Geschwindig-
keit 2. schneidet.

Sehr anschaulich ist folgende Betrachtungsweise. Nach einem be-

kannten Satze 1aBt sich jedes Wechselfeld in zwei gegenliufige Dreh-




Einphasen-Synchronmaschine im stationiren Leerlauf und KurzschluB. 47

felder mit je halber Amplitude und gleicher Winkelgeschwindigkeit
wie das Wechselfeld zerlegen. Das eine dieser Drehfelder lauft syn-
chron mit dem Induktor, es ist. dasjenige, welches das Erregerfeld
dauernd schwiicht. Das gegenlaufige Drehfeld schneidet den Induktor
mit einer Geschwindigkeit, welche der doppelten Eigengeschwindigkeit
des Induktors entspricht. Die Erregerwicklung bildet naturgemif
Gegenamperewindungen aus. Die unmittelbare Folge davon ist ein
dem Erregerstrom sich iiberlagernder Wechselstrom von der doppelten
Frequenz der Grundwelle des Statorstromes und ein dem Erregerfeld
sich iiberlagerndes Wechselfeld von derselben Frequenz und annihernd
der halben Héhe des urspriinglichen Erregerfeldes. Dieses iibergelagerte
Feld kann man sich wieder in zwei gegenliufige Drehfelder zerlegt

s AT
L i

a1
Fig. 40c.

Fig. 40b.

—a)

Fig. 40d. Fig. 40e.

denken. Das eine derselben bewegt sich mit der Geschwindigkeit des
Induktors relativ zum Stator, jedoch in entgegengesetzter Richtung,
und schwicht 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-
bolt 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- usw.-fachen Frequenz der Grundwelle iiber. Die Hohe dieser
Oberschwingungen nimmt, entsprechend den Streuungsverhiltnissen
des Stromerzeugers, nach einer geometrischen Progression ab. Durch
Ubereinanderlagerung dieser simtlichen Schwingungen entstehen die
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bekannten Wellenbilder des einphasigen Kurzschlusses der Synchron-
maschine.

Gerade das sich dem Erregerfeld iiberlagernde Wechselfeld dop-
pelter Frequenz machte sich im Maschinenbau frithzeitig sehr unan-
genehm bemerkbar. Es tritt natiirlich auch bei jedem dem Stator
entnommenen Belastungsstrom auf und hat eine starke Vermehrung
der Eisenverluste und damit hohe Ubertemperaturen im Gefolge. Der
Bau grofer Einphasenstromerzeuger fiihrte so anfinglich zu schweren
Fehlschligen, die, wire man rechtzeitig im Besitze der theoretischen
Grundlagen gewesen, leicht hitten vermieden werden konmen.

11. Die Losung der Differentialgleichungen.

Wir gehen wieder aus von den allgemeinen Differentialgleichungen
des Transformators. Diese lauten, da M’ nun keine konstante GroBe
mehr ist, fir den Induktor:

diy | dM -4

L1'7+ di + =114, 50a)
und fiir den kurzgeschlossenen Stator:
dis aM -u .
Li—— + =+ iz =0. 50Db)

Hierin ist r, der Ohmsche Widerstand der Erregerwicklung und 7.
der der Statorwicklung, 7, ist der eingestellte Erregerstrom. Ferner
sind 41 und s die jeweiligen Momentanwerte der Stréme in der
Erreger- und in der Statorwicklung. Setzen wir:

t1:VIh =,
iz'm——'—fz

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

dj M djs-cosw-t n 71t

i VL L a T =g
+%‘fa=0-

djz M ) dji-cosw-t

dt Vi Le dt
Nun treffen wir wieder, dhnlich wie beim Transformator, die verein-
fachende Annahme, dafl Stator- und Induktorwicklung gleiche Zeit-

konstanten oder, was dasselbe ist, gleiche Kupfergewichte besitzen
mogen, denn bei gleicher Wicklungsanordnung sind ja die Zeit-
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konstanten den diesbeziiglichen Kupfergewichten proportional. Wir
schreiben somit:

no_ 1 _ 1
L L L 5a)
und fithren ferner einen reziproken Kopplungsfaktor:
VL-Le 1
M V1 —<=

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

dr—+j) , 1 dGr+jo)-cosw-t r . N
dt + 7 dit + L (]1—,_72)"—' VL—I ’

d(’[.l—iz) l.d(jl—jg)-cosw-t _1.. . . __7'1'1:',
7 -7 i + 7 (r — jo) = VL. .

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

r .
— — —-8lnw-¢
. . 7 .,
Yot | Gyt ik
1+ —-cosw-t Ly

52)
r w
) . — ~+ —-sinw-¢ .
BB 4 G— - = Tt

dt 1——-cosw-t
o

Damit haben wir nun die Differentialgleichungen unseres Problems
in einer Form, in welcher sie sich direkt integrieren lassen. Setzen
wir die rechte Seite der Gleichungen gleich Null, so erhalten wir
zunichst fiir die freien Schwingungen:

2.r 2 —1 .
—ln(a+cosw-t)—r;'ya—;1?1- a.rctg(l/:_'_1 -tngt) ,

firtjagr=4-e

2.r ] ( c+1 w»t)
A,,.e—ln(o—cosw-t)——r V—--arctg Va__ld.g-——- .

7'1f - 7.8[= o | ot—1 2
Hieraus ergeben sich die iibergelagerten Strome leicht zu:
. 4, a As
—_— e ®() e
W s F st € +a—cosw-t e
fap = V!"l [_“A‘.__ . e—ul). . N . g—a(®) %
Ly lo0+cosw-t 0—cosw-i ?

Biermanns, Ausgleichsvorginge. 4
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wo A1 und 4. die willkiirlichen Integrationskonstanten und o1 (7)
und ¢ (f) eine Abkiirzung fiir:

_r 2. o2 ) c—1 w-i
) =7 l *—1 mt'g(' o1 f’gT)’

©

_r 2 V 0? Va+ 1 w-t
o) =1 & ae—l'mtg( o—1 'th)‘
Der Aufbau der Damp-
fungsfunktionen a; und
as ist sehr bemerkens-
wert.  Diese ergeben
eine treppenformig ab-
i ! ! H fallende Kurve, deren
zZ &z Jdx 4z S O: Stufen sich an eine

Fig. 41a. Verlauf der Funktion e—a(%). Exponentialfunktion
anschmiegen (Fig. 41).
Die Konstante dieser Exponentialfunktion stellt den Mittelwert der

Dampfungsfunktionen ¢; und ¢e dar, und zwar ist:

) = am) =m0 =L Y Zg=pt=

Wir sehen, daB die freien Schwingungen unserer Maschine mit
wachsender Zeit immer kleiner werden und schlieSlich ganz ver-
schwinden. Die Stirke der Dampfung hingt im wesentlichen vom
Ohmschen Widerstand und der Streuinduktivitit des Generators ab
und ist unabhingig von der Frequenz.

54)

1

) ! 1
] 1

i ! 1

wt*=

Die Differentialglei-
chungen 52) ergeben
auBer dem allgemeinen
noch ein partikuldres
Integral, welches uns
die Kenntnis der statio-
nidren Strome vermit-
telt. Dasselbe lautet,
solange der Ohmsche
Fig. 41b. Verlauf der Funktion e—ea(?). Widerstand der Wick-

lungen als klein betrach-
tet werden kann:
. [ Vor —1 4 Vo2 —1 ]

0+cosw-t o—cosw-tl

im=i‘-VE~[ Vet —1 Vo”——_l_].
Le

6+cosw-t_ 0—cosw-i

56)
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Die Summe beider Integrale ergibt die vollstéindige Losung unseres
Problems. Die vollstindigen Gleichungen fiir die im Induktor und
Stator sich ausbildenden Strome sind somit gegeben durch:

1 == st =+ t17, }
is = tg5¢ + t2y.
Diese Gleichungen geben jeden beliebigen, im kurzgeschlossenen
Stromerzeuger sich abspielenden Ausgleichsvorgang wieder, vorausge-
setzt, daB es gelingt, die Integrationskonstanten 4; und 4. richtig zu
bestimmen. Diese sind aus den gegebenen Grenzbedingungen aus-
zuwerten.

57)

12. Der plotzliche KurzschlufS
der Einphasen-Synchronmaschine.

Wir nehmen der Einfachheit halber an, der Stromerzeuger habe
sich vor Eintritt des Kurzschlusses im Leerlauf befunden und zu
irgendeinem Zeitpunkte @ :-¢= a werde der Stator plotzlich kurz-
geschlossen. Diesen Voraussetzungen entsprechen folgende Anfangs-
bedingungen:

1 = %,
. } fir w -t = o, 58)
s = 0,
die in die Gl. 57) einzufiihren sind. Daraus ergeben sich dann fol-
gende Werte fiir die Integrationskonstanten:

A1=i2‘—-(a+cosa— Vo”—l),
=% (o= cma—Var—1).

Damit haben wir das uns gestellte Problem gelost, wir konnen
nun ohne weiteres die vollstindigen, den Vorgang des plotzlichen
Kurzschlusses der Einphasen-Synchronmaschine beschreibenden Glei-
chungen angeben. Diese haben folgende Form:

; [V 0*—1+(o+cosa—Vo?—1)-e—:® 4 Vo2-1+(0—cosa—Vo*—1)- e—"‘z(‘)]
o+cos(w-t+0) 0—cos(w -t + o) ’

59)

fo [V *—1+(g+cosa—Vo*—1)-e—u® Vg2-1+(0—cosa— Vor—1) 'e—“z(‘)]
VL. 0 +cos(w-t+0) - o—cos(w-t+a) ’
Ein Blick auf die eben angeschriebenen Gleichungen lehrt, daB
der Verlauf des Ausgleichsvorganges, abgesehen von der zeitlichen
Dampfung nur durch die GroSe 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 gleichgiiltig. Die iibergelagerten Ausgleichstrome
sind nach einiger Zeit verschwunden, und es verbleiben dann lediglich
die stationiren Werte des Stator- und des Erregerstromes. Fiir { = oo
gehen die Gl 59) dann auch in die Gl. 56) iiber.

Die Fig. 42 und 43 zeigen die aus den Gl. 56) berechnete Kurven-
form des stationdren Stator- und Erregerstromes fir 6 = 1,25 und

N
LY F

Fig. 42. Stationirer Stator- Fig. 43. Stationdrer Stator-

und Erregerstrom eines und Erregerstrom eines

Stromerzeugers mit 35 % Stromerzeugers mit 6%
Gesamtstreuung. Gresamtstrenung.

¢ = 1,03, entsprechend 35 und 6% Gesamtstreuung des Stromer-
geugers. Die Bilder entsprechen nach den Erorterungen des zehnten
Abschnittes durchaus unseren Er-

to fr= p= P> |  wartungen. Es ist interessant zu
sehen, wie die charakteristischen Er-
scheinungen des einphasigen Kurg-
' — ' schlusses sich mit abnehmender
+00

Streuung schirfer ausprigen; es fallt
vor allem auf, daB bereits im sta-
tionéren KurzschluB ganz erhebliche
StromstoBe auftreten konnen. Wir
wollen einmal einen Grenzfall be-
-co -0 -oo trachten, der natiirlich nur theore-
tisches Interesse beansprucht, nam-
weed £ 2w sk en lich den Widersta,nds-. und streul.mgs-
Fig. 4. Stator- und Erregerstrom des losen Generator. Die Stromspitzen
streuungs- und widerstandslosen wachsen mit abnehmender Streuung
Stromerzeugers. immer héher an, und fir ¢ =1,

d.h. 2 =0, entsteht das durch die

Fig. 44 dargestellte Bild. In den Punkten w -t =0, =, 2 -7 usw.
springen die Strome auf den Wert Unendlich, erheben sich aber im
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iibrigen nicht von der Nullinie. Dies ist gewil ein merkwiirdiges
Verhalten der einphasig kurzgeschlossenen Synchronmaschine.

Aus Gl. 56) berechnet sich z. B. der grote Betrag, bis zu welchem
der Erregerstrom im stationdren Kurzschluf ansteigen kann, zu

. e o1 a——l]_Nz‘i. 1+V1—7
Mstmax——z .[VO'—I_l— 0'+1 2 V-—__l—]/i—‘——;

Hingegen ergibt sich fiir den Effektivwert des stationiren Erreger-

stromes angenihert:
s
Bistell = ~ i, - VI : 60b)
T

Fast dieselben relativen Uberstrome ergeben sich natiirlich auch fiir
den Stator.

Fig. 45 zeigt zwei mit 5, &
Hilfe dieser Gleichungen \
berechnete  Schaulinien, ¢ \
welche die Abhingigkeit %m,
des Maximal- sowie des 3¢
Effektivwertes des statio- § | \osf \\
niren Erregerstromes von I
der Groe des Kopplungs-
faktors o vor Augen fiihren.

Der zexth.che" Mittel- 0TI
wert des stationiren Er- g 45" Grige des maximalen und effektiven
regerstromeswihrend einer  statjoniiren Erregerstromes in Abhingigkeit von
Halbperiode des Stator- der Streuung.
stromes, d. h. der Ausdruck

60a)

AN
4
I~

7
. 1 .
11m=‘;' "st'd§
0

mubBl natiirlich den Wert ¢, besitzen. Der zeitliche Mittelwert des
Statorstromes wiahrend einer Halbperiode ergibt sich zu

.2, VE[ ]/0—4-1 ]/0—1]
am = e . arctg g—:i——a,rctg pa & 60c¢)

Die Aussage dieser Gleichung ist in Fig. 46 in einer Schaulinie auf-
getragen. Man sieht also, daB, obwohl mit abnehmender Streuung
die Maximalwerte des stationéren Erreger- und Statorstromes ganz
betrichtliche Werte annehmen, deren zeitlicher Mittelwert niemals
grofler als ¢, werden kann.
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Der plotzliche Kurzschluf ist dadurch gekennzeichnet, daf bei
seinem Eintritt im Stromerzeuger das volle Feld vorhanden ist,
withrend hingegen im stationdren KurzschluB das Erregerfeld durch
das im entgegenarbeitende Statorfeld eine starke Schwichung erfahren
hat. Es ist somit anzunehmen, daf die Erscheinungen, die wir beim
stationiren KurzschluB kennen lernten, sich beim plétzlichen Kurz-
schluf viel stirker ausprigen werden.

Der Verlauf des plotzlichen Kurzschlusses wird stark dadurch be-
einfluBt, in welcher relativen Lage sich bei seinem Eintritt das Erreger-
feld gerade zur Statorwick-

10l ’/TZZ. lung befand. Wir wollen zu-
I nichst annehmen, die Achsen
. beider standen gerade senk-

' Z ] recht aufeinander, so daB also
B die Statorwicklung keine
1 o Kraftlinien umschlang; die
as Leerlaufspannung des Stators
az durchlief in jenem Augen-
a1 : blicke gerade ihr Maximum.
0 v 108 = 1% 10 1% 12 Die Erregerwicklung halt ihr

Fig. 46. Zeitlicher Mittelwert des Stator- Feld fest und nimmt es mit
stromes in Abhingigkeit von der Streuung.  der alten Geschwindigkeit um

den Stator herum, dagegen
andert sich der raumliche Verlauf der Kraftlinien. Die kurggeschlossene
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 schlieBt sich als Streufeld um die Erregerwick-
lung. Das im Stromerzeuger vorhandene Feld hat sich also zum Teil,
und zwar etwa zur Halfte, in Streufelder umgesetzt, der Rest des
Hauptfeldes bewegt sich synchron mit dem Induktor weiter. In den
Wicklungen als den Trigermn dieser Felder bilden sich demgemiaf
Strome aus, die der Starke der mit ihnen verketteten Streufelder und
der GrioBe ihrer Streuinduktivitat 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. Natiirlich treten hin-
zu noch die verschiedenen Oberfelder, die wir beim stationiren Kurz-
schluB kennen lernten. Der Anteil des Erregerfeldes, der sich als
Streufeld um jede der beiden Wicklungen schlingt, ist umgekehrt
proportional der Streuinduktivitat der betreffenden Wicklung, hin-
gegen ist der Betrag der Amperewindungen, deren jedes Streufeld zu
seiner Existenz bedarf, der Streuinduktivitdt direkt proportional.
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Stator- und Erregerwicklung erleiden also beim plétzlichen KurzschluB
gleiche Amperewindungs- und damit gleiche relative Stromsté8e. Die
Hohe dieser StromstoBe ist um das Verhiltnis der Leerlaufinduktivitiat
zur Streuinduktivitit von Stator- und Erregerwicklung groBer als der
Magnetisierungsstrom. Unter dem EinfluB der Verluste verschwinden
die Erscheinungen des plétzlichen Kurzschlusses mit wachsender Zeit.

Wir wollen nun den zweiten Extremfall betrachten, in welchem
der plotzliche KurzschluB gerade in dem Augenblicke erfolgt, in
welchem Stator- und Erregerwicklung sich gegeniiberstehen. Die
Leerlaufspannung des Stators durchlduft 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 EinfluB3
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 erhilt. Ferner tritt auch in beiden Wicklungen
ein Wechselstrom von der Grundfrequenz auf, da jede der Wick-
lungen sich relativ zu dem an der andern Wicklung haftenden Felde
bewegt. Im Gegensatz zu dem vorher betrachteten KurzschluBmoment
bildet sich also diesmal noch in der Statorwicklung ein Gleichstrom
aus, der die Hohe der Wechselstromamplitude des Statorstroms be-
sitzt und in der Erregerwicklung ein Wechselstrom mit der Grund-
frequenz, der sich dem Strome doppelter Frequenz iiberlagert und von
derselben Hohe wie dieser ist. In dem zuletzt betrachteten Schalt-
moment treten also, da beinahe das gesamte magnetische Feld der
Maschine sich zeitweise in Streufelder auflést, doppelt so hohe Strom-
stoBe auf.

Fig. 47 zeigt den Vorgang des plotzlichen Kurzschlusses einer
Einphasen-Synchronmaschine mit rund 20% totaler Streuung. Die
Kurven wurden aus den Gl 59) mit ¢ = 1,1 und ¢ = 0 berechnet.
Es wurde also der ungiinstigste Schaltmoment vorausgesetzt, in welchem
die Statorspannung e, gerade den Nullwert durchliuft.

Die Figur bestitigt die Richtigkeit der eben angestellten Uber-
legungen aufs deutlichste. Wir bemerken auBer der Oberschwingung
doppelter Frequenz eine dem Erregerstrom sich iiberlagernde Strom-
welle von der normalen Frequenz, die allmahlich verschwindet, ferner
ein dem Statorstrom sich iiberlagerndes, gleich stark gedimpftes
Gleichstromglied. Beide besitzen dieselbe Héhe wie die Amplitude
des urspriinglich vorhandenen Wechselstromgliedes. Hitten wir als

Schaltmoment den Zeitpunkt ¢ = % gewihlt, so wiren das erwihnte
Gleichstromglied und. das ihm zugeordnete, im Erregerstrom enthaltene
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Wechselstromglied nicht aufgetreten, und der in beiden Wicklungen
sich ausbildende groBte Kurzschlufstrom hitte nur die balbe Héhe
erreicht. Fiir zwischen diesen beiden Extremfillen liegende Schalt-
momente tritt das Gleichstrom- bzw. Wechselstromglied nur teilweise
auf und zwar nach MaBgabe des Cosinus des Schaltwinkels c.

Y

—————
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Pig. 47. Verlauf des plotzlichen einphasigen Kurzschlusses eines Stromerzeugers
mit 18 ¥ Gesamtstreuung.

Die groBtmoglichen, in den Wicklungen des Stromerzeugers auf-
tretenden StromstoBe ergeben sich aus den Gl 59) fiir ¢ = 0 und
© -t = 7t bei Vernachlissigung der bis zu diesem Zeitpunkt einge-
tretenen Dampfung zu:

. . 0241
@1max=1':’agi—l 39(
61)
. . In 20 l_il_ 2
2max = e Lz 0,2_1 Lz z

Fig. 48 zeigt graphisch, was die letzte der ebén niedergeschriebenen
Gleichungen aussagt. Man sieht, daB die Wicklungen eines Strom-
erzeugers beim plétzlichen KurzschluB gewaltige StromstéBe auszu-
balten haben, Stator und Induktor werden iibrigens, wie die Gleichungen
aussagen, fast 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 Spannungsabfall bei Belastung (also ohne die
Ankerriickwirkung) hervorruft, bezogen auf den Vollaststrom J des
Generators. Man driickt nun die Hohe des in der Statorwicklung
auftretenden maximalen StromstoBes dadurch aus, daf. man diesen
induktiven Spannungsabfall in Beziehung zur normalen Statorspannung
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bringt. Dies ist indessen, streng genommen, nicht richtig. Denn die
Hohe des maximalen Kurzschluflstromes hingt, wie wir gesehen haben,
von der resultierenden Streuung des Stators und des Induktors ab.
Die zweite der Gl. 61) kann auch geschrieben werden:
. . M e M-w
e = 2ebe e =2 e
.- M - o ist nach Gl 49) die Leerlaufspannung des Stators, J - L - 7- @
der induktive Spannungsabfall des Stromerzeugers, bezogen auf seinen
Vollaststrom und seine totale Streuung. Der induktive Spannungs-
abfall des Stators allein wiare J-Lz:7:-®. Bezeichnen wir
J Ly-T-0
als die prozentuale Streureaktanz des Stromerzeugers, so erhalten wir
endlich
fomae = 2-J 20 620

Der maximale KurzschluB- ST
strom eines Einphasen-Strom-
erzeugers ist also doppelt so groB
als der mit 100 multiplizierte
Vollaststrom, dividiert durch die
prozentuale Streureaktanz von
Stator und Induktor. Wie die
gesamte Streureaktanz sich auf \
Stator und Induktor verteilt, \
ist gleichgiiltig. .

Eine aufmerksame Betrach- [ ]
tung der Fig. 47 gibt auch Aus- el T
konft ibor das Sohicknl des B8, Al don mecimie
Hauptfeldes wihrend des Kurz- der Gesamtstreuung.
schluBvorganges. Das beide
Wicklungen verkettende Feld wird zundchst vom Induktor,
allerdings mit wachsendem Schlupf, mitgenommen?), wihrend der

;.'.

e
//

e’gf.ss&&

N

~

1) Sowohl die Fig. 47 als auch die spiter gezeigten Oszillogramme zeigen
namlich, daB der Erregerstrom #; wihrend der ersten Viertelperiode des Kurz-
schlusses abmimmt, wihrend der Statorstrom zunichst nur langsam ansteigt.
Der Induktor gibt also einen Teil seiner Amperewindungen an den Stator ab,
und das Hauptfeld wird sich natiirlich in die Achse der resultierenden Erreger-
emperewindungen, d. h. in eine Zwischénlage zwischen den Achsen der Induktor-
und der Statorwicklung einstellen. Dadurch wird der TrennungsprozeB 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 zunichst nur wenig Energie zu entziehen.
Nach einer Viertelperiode ungefihr hat das Hauptfeld die Mittellage
zwischen Stator- und Induktorwicklung erreicht, und nun beginnt der
Kampf beider Wicklungen um seinen Besitz. Induktor und Stator
vergroBern ihre Amperewindungen mit groBer Geschwindigkeit, damit
ihr Streufeld aufbauend. Die in diesen Streufeldern sich aufspeichernde
magnetische Energie wird zum geringen Teile dem Hauptfelde ent-
zogen, der weitaus groSte Teil aber stammt aus der kinetischen
Energie der rotierenden Massen. DaB dem so sein muB, zeigt folgende
Uberlegung. Nach Gl. 2) ist die in einem magnetischen Kreise auf-
gespeicherte Energie = /- N-i- @, also gleich dem halben Produkt
aus Amperewindungszahl und Kraftlinienfluf. Nun bleibt die Kraft-
linienzahl, gleichviel wie sich die Kraftlinien rdumlich verteilen mogen,
zunichst anndhernd konstant, dagegen erhoht sich, wie Gl 61) lehrt,
die Amperewindungszahl ganz gewaltig. Die magnetischen Felder
haben also einen der VergroBerung 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 grofite Starke er-
reicht, das Hauptfeld hat sich fast vollkommen aufgeldst und der Um-
wandlungsprozeB von kinetischer in magnetische potentielle Energie
ist zum Stillstand gekommen. Dreht der Induktor sich nun weiter,
so beginnen, sobald die Stellung w -t == iiberschritten, die Kraft-
linien der Streufelder sich zu vereinigen und bauen so das Haupt-
feld wieder auf, das zunichst dem Induktor voreilt. Gleichzeitig ver-
mindert sich wieder die im System aufgespeicherte magnetische
Energie, d. h. das Polrad, das vorher mit groSer Kraft zuriickgestofen
wurde, wird nun wieder mit derselben Gewalt vorwirts geschleudert
und erhilt nun den groBten Teil der ihm vorher entzogenen kine-
tischen Energie wieder zuriick. Mit wachsender Anndherung 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 Wirme
umgesetzt wurde, wieder aufgebaut, und nun beginnt das Spiel von
neuemn.

Wire der KurzschluB eine Viertelperiode spéter eingetreten, so
ware nur ungefahr die Hilfte des Hauptfeldes von den Streufeldern
aufgezehrt worden, die iibrig gebliebene Hilfte hatte der Induktor
mit iiber den Stator hinweggenommen, wobei sie @hnliche Schwan-
kungen um die Polachse ausgefiihrt hitte. Die Schwingungen, die
die magnetischen Kontrastwirkungen dem Induktor aufzuzwingen
suchen, filhrt das beweglichere Feld eben aus. Auf derartige Schwan-
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kungen des Hauptfeldes 148t auch der eigenartige Aufbau der
Dimpfungsfunktionen schlieBen.

Wie wir sahen, erreichen zur Zeit o -t =  die Streufelder ihre
groBte Stirke, 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, gegeniiberstehen, durch die algebraische
Summe der Stator- und Rotoramperewindungen ausdriicken. Be-
trachten wir zunichst jenen Schaltmoment, der die héchsten Uber-
strome ergibt (¢ = 0), so erhalten wir mit Hilfe der Gl. 59) bzw. 61):

Ln,_ . Lu %2 47-n1—71

7,
7/ Y- — 2. g e M
0 (1max Nl 2mlx) N1 e N1 ’1«'2+T2'1’1+1'1
L), T2 —1T1

171 Te 71

63a)

=~

Diese Gleichung besagt, dal das gemeinsame Feld unter Umstinden,
nimlich wenn Erreger- und Statorwicklung gleiche Streuung besitzen,
vollstindig verschwindet, und das ist folgendermaflen zu. verstehen.
Das urspriingliche Feld im Luftspalt spaltet sich bekenntlich und
wird zwischen den beiden Wicklungen aufgeteilt, und auf jene Wick-
lung entfillt der groBere 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 natiirlich bei gleich grofien
Feldanteilen, also gleicher Induktor- und Statorstreuung verschwindet.

Wird der KurzschluB eine Viertelperiode spéter eingeleitet (a =%),

so findet, wie wir wissen, keine Feldspaltung statt. Fir das ver-
bleibende gemeinsame Feld ergibt sich in jenem Falle:
m°=i‘.£11__1_.____~_72+72'1'1 —_—~1 Ly v

N@eo——' N
N ze+7-n1-+n Ny 727

63b)

sein Restbetrag hingt also im wesentlichen von der Statorstreuung
ab und ist bei gleichen Streuungsverhiltnissen im Induktor und Stator
gleich der Hilfte der urspriinglichen Stérke.

Man darf nun aber nicht annehmen, da — den ungiinstigsten
Schaltmoment vorausgesetzt — das gemeinsame Feld wihrend der
ersten Halbperiode des Kurzschlusses durch die Streufelder aufgezehrt
wird und dann verschwunden ist. Wir sahen vielmehr, daB nach
einer weiteren Halbperiode die Streufelder wieder verschwunden sind
und daB demgemi8 das gemeinsame Feld wieder aufgebaut ist. Es
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klingt unter dem EinfluB der Verluste im Mittel nach der Glei-
chung

a>=i.-N2~[V?+(1—VD~e—L~VT"] 64)
1
langsam ab.

Die durch die geschilderten magnetischen Kontrastwirkungen auf
den Induktor ausgeiibten Krifte sind leicht zu berechnen. GI. 2) er-
gibt die im Leerlauf in der

A
4 \ Maschine aufgespeicherte magne-
tische Energie, welche wihrend
20 y\

der ersten Halbperiode des Kurz-
schlusses um einen der Gl 61)
entsprechenden Betrag vermehrt
¥/ wird. Dieser wihrend einer
bekannten Zeit zugefiihrte Ener-
0 I im % 1z im—e  giebetrag ergibt direkt die mitt-
Fig. 49. Abbingigkeit des maximalen lere Leistung wihrend einer
Drehmomentes von der Streuung. Halbperiode und damit auch die
mittlere auf das Polrad aus-
geiibte Kraft Um die maximalen Druckkrifte zu erhalten, ist aus
den Gl. 59) durch Differentiation die groBte Anderungsgeschwindigkeit
des Stromes zu bestimmen und dann ebenso zu verfahren.
Immerhin ist die Bedeutung dieser magnetischen Zug- und Druck-
krafte nicht allzu groB, da sie ihre Richtung wihrend jeder Periode
mehrmals wechseln und dadurch von der Massentrigheit der einzelnen
Teile des Polrades leicht iiberwunden werden.
Wir wollen indes unsere Aufmerksamkeit noch einer anderen
wihrend des plotzlichen Kurzschlusses zwischen Stator und Induktor

. auftretenden KraftdauBe-

30— rung zuwenden, die im

25 Gegensatz zu der eben

20 betrachteten stets glei-

15 che Richtung Dbesitzt,
m#m und die der Konstruk-
1 5 teur wohl zu beachten
hat; es ist die GroSe

0 105 10 1% 180 125 —>6 des beim plétzlichen

Flg. 50. Beitrag der freiwerdenden Feldenergie =~ JKurzschlub infolge der
zur Deckung der Verluste, 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 allmihliche Absterben der Erscheinungen des plotzlichen
Kurzschlusses.

Dieses gleichgerichtete Drehmoment hat seinen Ursprung natiir-
lich ebenfalls in den magnetischen Kontrastwirkungen zwischen In-
duktor und Stator, es kommt dadurch zustande, da8 die magnetischen
Felder infolge der Verluste stindig abnehmen und infolgedessen die
den Induktor bremsende Kraft stindig grofer ist als die eine halbe
Periode spiter auftretende AbstoBungskraft.

Im Leerlauf sind die Stromwirmeverluste in der Erregerwicklung

2
V=1t 1 =y%

der normalen Stromerzeugerleistung.
Zur Zeit wt = m erreichen nach Gl 59) die Kupferverluste im
Stromerzeuger ihren Hochstwert

o*+6-0241
(@ — 1)

Neben diesem hohen Betrag der Stromwiarmeverluste kénnen wir die
Eisenverluste unbedenklich vernachlissigen. 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

V=ic-m- 65a)

- ? . ?:gg'LL

Hiervon setzt sich wihrend der ersten Halbperiode fiir die Zeiteinheit
annihernd ein Betrag von

1 ., r V o2 1 V(e — 1)
_ 2. —. . —_— .32, .  —_—
114 D) e 7 Iy 1 ) 2210 o I 65b)

in Joulesche Wirme um. Die Maschine hat somit zur Deckung der
Stromwirmeverluste eine maximale mechanische Leistung
o4+6.02+1———;—~0-l/(02 — 1)
(0 — 1)

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

o4+6-a=+1——21—-a-1/(a= 1y
D=d.--Y . ,
100 @@ — 1

Wan=12mn-

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 Gl. 66)
gezeichnet wurde, 1a3t erkennen, daB bei Stromerzeugern mit kleiner
Streuung ganz gewaltige BelastungsstoBe auftreten. Damit erklirt
sich auch der nicht unbedeutende Drehzahlabfall, den man beim plotz-
lichen Kurzschlul an Stromerzeugern mit nicht zu groBer Streuung
sehr regelmiBig beobachten kann. Bé& einem Turbogenerator wurde
z. B. schon ein Drehzahlabfall von 159, beobachtet.

Es ist iibrigens interessant, da nur ein verschwindend geringer
Bruchteil der Stromwirmeverluste von der magnetischen Feldenergie
gedeckt wird. Dieser Anteil nimmt zwar, wie Fig. 50 gzeigt, mit
wachsender Streuung des Stromerzeugers langsam zu, betrigt aber
z. B. bei 20% Gesamtstreuung immer erst 5°%p. Die wihrend des
KurzschluBvorganges im Generator verbrauchte Leistung wird also
von der kinetischen Energie der rotierenden Massen gedeckt, wihrend
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 diirfte nicht ohne Interesse sein. Denn es wird fiir den Leser
niitzlich sein, zu sehen, was die an der richtigen Stelle angewandte
Theorie tatsichlich zu leisten vermag, und daB8 die zu ihrer Durch-
arbéitung aufgewandte Zeit sich doch in vielen Fallen lohnen diirfte.

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

Unsere Versuchsmaschine unterscheidet sich insofern von praktisch
ausgefiihrten 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 Verhiltnissen, die wir
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bei Turbodynamos kennen. In dieser Beziehung hatten wir auch bei
Ableitung der Gleichungen keine einschrinkenden Annahmen gemacht.
Wir konnen somit die Versuchsergebnisse benutzen, um mit ihrer
Hilfe die Richtigkeit unserer Theorie zu iiberpriifen. Dariiber hinaus
konnten die Versuche auf manche Frage Auskunft erteilen, deren Be-
antwortung die Theorie groBe Hindernisse bereitet.

Die beschriebene Versuchsanordnung wurde aber noch aus einem
anderen Grunde gewdhlt. Bei einem Asynchronmotor lassen sich
nimlich die verschiedenen Streufaktoren und Induktionskoeffizienten
der Wicklungen sehr bequem messen, wihrend diese Messungen bei
normalen Synchronmaschinen auf groBe Hindernisse stofen.

Wir geben im folgenden diejenigen, durch Messung nach den
iiblichen Methoden bestimmten Daten unserer Versuchmaschine an,
deren Kenntnis fiir die Beurteilung des KurzschluBvorganges wesentlich
ist. Die zuniichst folgenden Angaben beziehen sich auf Reihen-
schaltung je zweier Phasen von Anker und Induktor, sie geben also
die Verhaltnisse des einphasigen Kurzschlusses wieder.

Ly = 23,2 - 10— Henry,
Ly = 5,35-10~% Henry,

7 = 0,08,

o= 1,04,

71
n= 1,3, ’

— =~ 1,35 Sek—},

LI
Lg ’
Ap — ~ 5

Die Messung des Spannungsiibersetzungsverhiltnisses zwischen beiden
Wicklungen ergab
71
T3

Man sieht den eigenartigen Einflufl
der doppelt verketteten Streuung.

Der Vollstindigkeit halber sei
noch erwihnt, daB die Versuchs-

A A A \
maschine im Anker 4, im In- JK J\ JK j\
duktor 3 Nuten fir 1 Pol und \{ \/ V V \{
Phase besa und daB das Ver- ~tz
haltnis der Windungszahlen bei- Fig. 51. Stationdrer Erreger- und
der 1:2 war. Wie man sieht, Statorstrom beim einphasigen Kurz-

hluB der V. hy hine.
war die durch Gl 6) geforderte schluf der Versuchsmaschine

Ubereinstimmung der Zeitkonstanten bei unserer Maschine ziemlich
genau erfiillt.

0,09,
— 0,005.

[
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Von den aufgenommenen Oszillogrammen wird im folgenden eine
Anzahl wiedergegeben werden. Bei simtlichen Aufnahmen betrug
der Erregerstrom 3, = 20 Amp., es entspricht dieser Wert ungefihr 60%
der normalen Sittigung, ferner wurde die Maschine mit 600 Umdr./Min.
angetricben. Die in die Oszillogramme eingeschriebenen Zahlen be-
deuten Maximalwerte.

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

2 .-
Fig. 52. Plotzlicher einphasiger Kurzschluf der Versuchsmaschine.

~Uy

300 Amp—,

- 504/”,0———3

¢
-

V\/
—ez

Fig. 53. Plotzlicher einphasiger Kurzschlu8 der Versuchsmaschine.

mit dhnlichen Streuungsverhiltnissen bezieht, zeigt eine geradezu iiber-
raschende Ahnlichkeit zwischen dem Oszillogramm und den theoretisch
ermittelten Wellenbildern. Nur bei genauem Hinsehen bemerkt man
eine kleine Unsymmetrie der Stréme zu den Ordinaten 0, 7z, 27 usw.,
welche die Gl. 56) nicht ergaben. Dies erklirt sich indes dadurch,
daB bei der Ableitung dieser Gleichungen der Ohmsche Widerstand
der Wicklungen vernachlissigt wurde. Auf das Konto dieser Ver-
nachlidssigung ist es auch zu setzen, daf der aus Gl. 60a) berechnete
Wert fiir 4s¢max 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 plotzlichen
Kurzschlusses. Die untere der drei Oszillographenschleifen zeichnete
stets die Spannung derjenigen Ankerphase auf, an welcher der Kurz-
schluB erfolgte. Wie man sieht, beziehen die Oszillogramme sich auf
verschiedene Schaltmomente, indes hat in beiden Féllen der Induktor

die charakteristischen Stellungen o = i;— und o = O bereits iiber-

schritten. Das Oszillogramm Fig. 83, das unter denselben Verhilt-
nissen aufgenommen wurde, kommt dem ungiinstigsten Schaltmoment
schon niher. Wir sehen in den Oszillogrammen alle charakteristischen
Erscheinungen, die uns bereits die Theorie offenbarte, und wir haben
pichts neues zu denselben zu sagen. Nach Gl 61) ergibt sich die

Fig. 54. Plotalicher einphasiger KurzschluB@ der Versuchsmaschine bei Vor-
schaltung einer Drosselspule von 28 % vor den Anker.

groftmogliche Stromspitze im Anker zu 1080 Amp. Dies ist jedoch
nur ein oberer Grenzwert, denn Gl 61) beriicksichtigt nicht die bis
zur Erreichung der ersten Stromspitze eingetretene Dampfung, die bei
unserer kleinen Versuchsmaschine nicht unbedeutend ist. Um also
das Oszillogramm Fig. 83 auf diesen Wert hin kontrollieren zu konnen,
miissen wir die eingezeichnete Exponentialfunktion™ bis zum Schnitt
mit der im Punkte w-¢{ = 0 eingezeichneten Ordinate bringen. Dieser
Schnittpunkt ergibt einen oberen Grenzwert fiir den Ankerstrom von
rund 1000 Amp. Die Ubereinstimmung mit dem theoretisch ermit-
telten Wert ist als sehr befriedigend zu bezeichnen, wenn man be-
denkt, daB es nicht sicher ist, ob das Oszillogramm auch genau den
ungiinstigsten Schaltmoment getroffen hat.

Bei Aufnahme der Oszillogramme 54 und 55 war die Streuung
der Versuchsmaschine darch Vorschaltung von Drosselspulen vor den
Anker kiinstlich vergroBert worden. Die vorgeschaltete Induktivitit

Biermanns, Ausgleichsvorginge. 5
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betrug im ersteren Falle 0,12 -10—3, im zweiten Falle 0,43 - 10—2 Henry,
entsprechend einer Vergroferung der Streuinduktivitit des Strom-
erzeugers um 28 bzw. 100%. Der Schaltmoment entspricht in beiden
Fillen ungefihr den Verhiltnissen des Oszillogramms 53, eine genaue
Ubereinstimmung ist natiirlich niemals zu erzielen. Die aus dem Os-

/\/W

Fig. 55. Dasselbe wie Fig. b4, jedoch betrigt die Induktivitit der Drosselspule
100 9 der KurzschluBreaktanz der Versuchsm aschine.

zillogramm entnommene maximale Grofle des Statorstromes bleibt um

18 bzw. 95% hinter dem diesbeziigl. Strom des Oszillogramms 53

zuriick. Die Theorie fordert einen Riickgang des Stromes um 22

bzw. 100%. Man erkennt ferner, besonders im Oszilogramm 55, daB

auch im stationidren KurzschluB die Stromspitzen bedeutend zuriick-

gegangen sind.

Die Fig. 56 zeigt die oszillographische Aufnahme des plotzlichen

Kurzschlusses eines Einphasen-Generators von 500 kW, 10000 Volt

und 15 Perioden. Man

i, sieht, daB auch die

Synchronmaschine in

ihrer wirklichen Ausfiih-

rung mit massivem In-

\/AV/\\/A\/AV/\\//\VAVAV duktor sich sehr gut

A in unsere Theorie ein-

Fig. 56. Plotzlicher KurzschluB eines Einphasen- fiigt. Der KurzschluB-

generators von 500 k'W. strom erreichtim Oszillo-

gramm den 19fachen

Wert des stationiren effektiven KurzschluBstromes, und das ist ein
ganz ungeheurer Betrag.

14. Die Unterbrechung des Kurzschlusses.

Die Vorginge beim plotzlichen KurzschluB sind gekennzeichnet
durch das Freiwerden der Energie des wihrend des vorangegangenen
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Belastungszustandes mit Induktor und Stator verkettet gewesenen
magnetischen Feldes. Wir sahen, daBl im stationédren KurzschluB nur
mehr ein gemeinschaftliches Feld vorhanden ist, das lediglich zur
Deckung des Ohmschen und induktiven Spannungsabfalles der Stator-
wicklung dient, also stark geschwiicht ist. Ein groBer Teil der ur-
spriinglich in der Maschine aufgespeicherten magnetischen Energie
wird also im Verlaufe des plotzlichen Kurzschlusses vernichtet. Um-
gekehrt wird somit bei der Unterbrechung des Kurzschlusses die Ma-
schine zunichst mit einem stark geschwichten magnetischen Felde
arbeiten, das erst wieder durch Energiezufuhr von auflen auf die ur-
spriingliche Hohe gebracht werden muB.

Wir setzen voraus, der betr. Schaltapparat, es wird sich wohl meist
um einen Olschalter handeln, unterbreche ordnungsgemif den Strom
in dem Augenblicke, in welchem er betriebsmaBig durch Null geht,
eine Voraussetzung, die nicht immer, jedoch wohl meistens erfiillt sein
wird. Wir vernachlissigen ferner den EinfluB der bei Olschaltern 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 Erloschen desselben vor sich, ohne irgendwelche
Nebenerscheinungen auszulosen. Die Statorspannung springt von Null
auf ihren, der Stellung des Induktors, sowie der Stirke des Erreger-
feldes entsprechenden Momentanwert und nimmt von da ab ihren
regelmiiBigen, sinusformigen Verlauf. Der Erregerstrom hat im sta-
tiondren KurzschluB, wie die Figuren erkennen lassen, zu dem be-
trachteten Zeitpunkte einen kleineren Wert, als der Erregerspannung
und dem Widerstand 71, der Erregerwicklung entspricht. Der innere
Grund ist der, daB, wie wir gesehen, im KurzschluB nur mehr ein
geschwichtes Hauptfeld vorhanden ist; da i» und damit das Stator-
feld gerade gleich Null, ist die GroBe von 41 in dem betrachteten
Zeitpunkte direkt ein MaB fiir die Stirke des im Kurzschluf3 noch
vorhandenen gemeinsamen Feldes.

Aus Gl. 56) folgt fiir w-t = %z

'/ 1 .
fo = %, - 1——;=v,-l’t. 67)
o

Diesem Strome ist das im stationiren KurzschluB noch vorhandene

magnetische Feld proportional und es fillt um so sckwicher aus, je

geringer die totale Streuung des Generators ist. Der Erregerstrom

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

im zweiten uud dritten Abschnitt kennen lernten, auf seinen vor dem
5.
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Eintritt des Kurzschlusses eingestellten Wert 3, hinauf, entsprechend
der Gleichung:

T
91 =14, F (o —$)-€ L " 68)

Gl 68) vermittelt den Ubergang vom KurzschluB zum Leerlauf des
Stromerzeugers. Im selben MaBe, in welchem der Erregerstrom und
damit das Hauptfeld anwiichst, steigt natiirlich auch die Statorspannung,
um nach dem Eintreten stationirer Verhiltnisse wieder ihren Leer-
laufwert zu erreichen.

Fig. 57, welche fiir 0 = 1,1 gezeichnet wurde, erlautert die eben
beschriebenen Vorginge. Man sieht, wie die Statorspannung im

Augenblicke der Unter-

\ /\z’, i brechung von Null auf

A U— ihren Amplitudinalwert

N\dserart ~ ringt und nun beginnt,

SN /\ / / :iP;h aﬁxtf ihren Leerlaufs-

/\ V4 \/ \/ wert hinaufzuarbeiten,

& N was bei groBen Ma-

/[z‘ E‘é schinen viele Sekunden

erfordert.

Fig. 57. Unterbrechung des einphasigen Kurz- Wir haben gésehen,

schlusses. daB beim plotzlichen

KurzschluB das ur-

spriingliche gemeinsame Feld allmiihlich bis auf einen geringen, durch die

Gl. 67) festgelegten Teilbetrag verschwindet. Die Geschwindigkeit, mit

der das Feld abfillt, hangt von der GroBe der Dampfungskonstante

on ab. Wird nun der Kurzschluf unterbrochen, bevor er stationir

geworden ist, so wird sich bei der Unterbrechung eine hohere Stator-

spannung einstellen, als der Gl 67) entspricht; die sich sofort ein-

stellende Statorspannung wird sich um so mehr der urspriinglichen

Leerlaufspannung nihern, je schneller der KurzschiuB unterbrochen
wurde. Dies liBt sich aus der Fig. 47 deutlich herauslesen.

Die gepflogenen Erorterungen filhren zu dem Schlusse, da, wenn
die vom Maschinenschalter zu bewiltigende Abschaltleistung klein
gehalten werden soll, es einen doppelten Vorteil bietet, den Kurz-
schluB nicht zu schnell abzuschalten. Denn es sinkt dann nicht nur
der vom Olschalter zu bewiltigende Strom, sondern auch gleichzeitig
die zur Aufrechterhaltung des Unterbrechungslichtbogens zur Ver-
fiigung stehende Spannung.
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15. Niiherungslésung der Differentialgleichungen der
Einphasen-Synchronmaschine fiir den Fall verschiedener
Zeitkonstanten von Induktor- und Statorwicklung.

Wir haben im 11. Abschnitt die Differentialgleichungen der kurz-
geschlossenen Einphasen-Synchronmaschine in aller Strenge geldst,
muBten uns aber, um die mathematischen Schwierigkeiten zu begrenzen,
auf einen Spezialfall beschrinken; wir setzten unseren Betrachtungen
eine Maschine mit gleich starken Wicklungen auf Induktor und Stator
voraus. Diese Voraussetzung ist nun in den meisten Fiallen nicht
erfiillt, und ich mdchte die Betrachtungen dieses Kapitels nicht ab-
schlieBen, ohne wenigstens niherungsweise gezeigt zu haben, wie sich
eine Maschine verhilt, deren Wicklungen verschiedene Zeitkonstanten
besitzen. Die Vernachlassigungen, die wir begehen werden, beruhen
darauf, daB wir die Ohmschen Spannungsabfille als klein gegeniiber
den induktiven Spannungsabfillen annehmen, eine Annahme, die im
allgemeinen immer erfiillt sein wird. Da wir, wenigstens unter der
bewuBiten Voraussetzung, die strenge Losung kennen, ist es uns ein
leichtes den begangenen Fehler abzuschitzen. Diese Moglichkeit ist
uns schon deshalb besonders wertvoll, weil wir uns in den folgenden
Kapiteln der besseren Ubersicht halber von vornberein #hnliche Ver-
nachlissigungen zuschulden kommen lassen werden, von deren Be-
deutungslosigkeit wir uns hier iiberzeugen konnen.

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

Ny
2’@ = L.
)

Unter der Voraussetzung eines kleinen Ohmschen Widerstandes klingt
@ nach Eintritt des Kurzschlusses nach einem Gesetz e %! allméh-
lich auf einen geringen, dem stationiren KurzschluB entsprechenden
Wert @, ab.

Ebenso ist mit der Statorwicklung ein Kraftlinienfluf verkettet,
der zur Zeit w-{ = 0, also im Moment des Eintrittes des Kurzschlusses

einen Wert
N,

270' = M -1,-cosa

0
besitzt. @ klingt nach Eintritt des Kurzschlusses, ebenfalls nach
einem Gesetz e—%st, auf Null ab.

N,
1) Statt Zsp biitten wir auch einfacher IV & schreiben konnen, wenn wir
(1)

nur unter N; die mit simtlichen Kraftlinien verkettete Windungszahl verstehen.
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Wir koénnen fiir Induktor- und Statorwicklung somit folgende

Gleichungen anschreiben:

Ny N, N,
Li-ir+ M-ds-cos(w-t+a) =200 + (ZQ __2’@0) e
0

Ly -4s+M-4-cos(w-t+4 o) = (2(1)’) et
oder, da nach Gl 67):
Ny
20y = L -i.-Vr
0

und somit

2®o+(2@1 —200)-8—“1"=L1-i,'[]/;,—[— (1 —-V;)-e““x“],

(2@’) ce—%t—= M.4,-cosax-e %t
0

i —i—l'—l-iz-cos(w-t-{-a) =i [Ve+(Q—=Ve)-eut],
1

fe +%I—;-i1-cos(w.t+a) =

.- cosQ- et

L.

Wir haben damit zwei Gleichungen fiir die beiden Unbekannten 7
und 7, gewonnen, aus welchen diese ohne weiteres bestimmt werden

kénnen; das Ergebnis lautet:
. Vor—1+4 (6 — Vo*—1)- et cosa-e— %" ‘+
n= 2 [ 6+ cos(w-t -+ @)

V —1+4(0 —Ver—1) et —cose-e— %" ’]

0 — cos(w-t -4 a)

. ii.ﬂ.[VG’—l —1-(6 ——Vo”—l;-e‘“"‘—l—cosa»e"“z"__
=95 o+ cos(w -t + @)

59a)

__VO'Z-—I-}-(O'-—V —1) e— 't — cosa- e——a,i] J

0—cos(w-t+ o)

Jeder der KurzschluBstrome des Induktors und Stators besteht
sonach aus drei Teilen, einem stationiren 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 déssen Magnetisierungsstrom zu betrachten, und wir
konnen infolgedessen die Dampfungskonstante a; aus der Forderung
berechnen, d_a,B die durch das Verschwinden des Induktorfeldes frei-
gewordene Elektrizititsmenge zur Aufrechterhaltung seines Magneti-
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sierungsstromes verwendet wurde. Dies ergibt die folgende Bedingungs-
gleichung:

'.t O'—VO'”-—I g—Vei—1 —a-t, j—
" f—é_ [0'+005(€0't+a)+6—cos(w't—}-a)] ¢ dt =
0 . ¥, V 1
~Fo-Fo—in(i-Vi=j)
S
e .dt_-:_LL_.
6% — cos®(w - t-0) ot-r

0

Das eben angeschriebene Integral 148t sich niherungsweise auflésen
und zwar ist:

oder:

Q0

f et & [ e ut 1 u 1
. oz_cosz(tu-t—i—a)' - ax 1]0— al-o’-V;

0 o2. 1] — —

und wir erhalten somit
n

Ve

Bei der Berechnung der Dimpfungskonstante a: des Statorfeldes
konnen wir ganz ebenso verfahren, wir stellen also folgende Bedingungs-
gleichung auf:

55a)

a1=

cos & cos ¢
|- eevteai—

g.r . l’..[ +

L ° )2 0+4cos(w-t+a)  o0— cos(w-t—+ a)
N,

=2(D’== M3, -cosc.
0

Hieraus folgt, ahnlich wie vorher:

G4

f =D
0% — cos?(w-t-}a) I o2-ry’

0

woraus:
re
ag = . 55a)
L Vv
Setzen wir zundchst
no__r__ T
L~ L L’

so wird
al't=az"=am(t)
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und die fiir die plotzlichen KurzschluBstrome gewonnenen Gl. 59a)
gehen in die Gl 59) iiber, wenn wir nur in diesen o () und - () durch
deren mittleren Wert a,(f) ersetzen. Um das Ergebnis der Niherungs-
l6sung mit dem der strengen Losung des 11. Abschnittes vergleichen
zu konnen, brauchen wir also lediglich die Fig. 41 zu Rate zu ziehen.
Die strenge Theorie ergab fiir die zeitliche Dampfung der Kurz-
schluBstrome eine eigenartige Funktion, namlich in graphischer Dar-
stellung eine treppenférmig abfallende Kurve, die sich aber an eine
e-Funktion anschlieBt und diese auf den Abszissen w-t ==, 2-7, 3-7 -+
beriihrt. Die umbhiillende e-Funktion stellt also sozusagen den Mittel-
wert der durch die Fig. 41 dargestellten Kurven vor. Die angeniherte
Theorie ergab von vornherein nur diese umhiillende e-Funktion. Nun
erreichen die KurzschluBstrome ihre Amplitudinalwerte zu den Zeiten
w-t=m, 2.7, 3-7 ..., fir diese Zeitpunkte ergaben aber die Funk-
tionen ¢~ %2t und e—%v2'® gleiche Werte und wir ersehen daraus, dag
unsere Niherungslosung die Amplituden der Uberstrome in ihrer rich-
tigen Hohe ergibt. Der Ohmsche Widerstand der Wicklungen bewirkt,
wie Fig. 41 erkennen 148t, auBer dem zeitlichen Absterben der Ausgleichs-
strémeé noch eine geringe Kurvenverzerrung der Stromwellen,insofern, als
diese zu den Ordinaten in den Punkten w-t=wn,2-x, 3 - ... etwas unsym-
metrisch erscheinen, was ja auch z. B. das Oszillogramm 51 erkennen lief.
Diese Unsymmetrie verschweigt die in diesem Abschnitt entwickelte
Niherungslésung. Doch war die durch den Ohmschen Widerstand be-
wirkte Kurvenverzerrung schon bei unserer kleinen Versuchsmaschine,
die zudem noch mit stark verringerter Umdrehungszahl lief, so gering,
daB wir uns ohne weiteres mit der Niaherungslosung begniigen konnen.
Lassen wir nun die Voraussetzung gleicher Zeitkonstanten von In-
duktor- und Statorwicklung fallen, so kommen wir zu dem Krgebnis,
daB die an Induktor und Stator hingenden Teilfelder verschieden
stark gedimpft sind, und zwar wird die Lebensdauer eines jeden Fel-
des nur durch die Eigenschaften derjenigen Wicklung bestimmt, die
im Momente des Kurzschlusses von ihm Besitz ergriffen hat. Im
iibrigen werden die Erorterungen dieses Kapitels nicht beriihrt.

V1. Der mehrfach verkettete magnetische Fluf
zwischen bewegten, symmetrischen
Mehrphasensystemen.

16. Das stationiire Drehfeld der Asynchronmaschine.

Bei einphasigen Wicklungssystemen, die allein wir bisher betrachtet
haben, fillt die Achse des magnetischen Kraftflusses stets mit der
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Wicklungsachse rusammen, beide sind also auch riumlich mehr oder
weniger starr miteinander verbunden. Mehrphasige, symmetrische
Wicklungssysteme sind bekanntlich befihigt, Drehfelder auszubilden,
das sind magnetische Felder, die sich bei gleichbleibender Form und
Héhe mit gleichmaBiger Geschwindigkeit iiber das betr. Wicklungs-
system hinwegbewegen. Das magnetische Feld ist also in seiner
raumlichen Lage picht 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 natiirlich in symmetrischen Mehrphasenmaschinen ganz besondere
Formen des Verlaufes magnetischer Ausgleichsvorginge.

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

%. Bei gleicher Wicklungsverteilung ist nimlich die Zeitkonstante

direkt ein MaB fiir den ausgefiillten Wicklungsraum und damit fiir
das Kupfergewicht einer Wicklung.

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

Zunichst mdgen kurz die Verhalt-
nisse fiir den stationdren Zustand
eines zweipoligen Zweiphasen-Stators

x x
o N

erlautert werden. In Fig. 58 sind
die Stator- und Rotorwicklungen eines > Dreiatr
gewohnlichen Zweiphasen-Induktions- & ‘7 2

motors schematisch dargestellt. Die Fig.58. Wicklungsanordnung der

Spannungen an den beiden Phasen Asynchronmaschine.
des Stators seien gegeben durch:
es = Ep-sin(w-t 4 o),
es = Ep-sin(w-t+ a — 90°) 69)
= — Ep-cos(w-t -+ ).



74 Mehrfach verk. magnet. Flul zwisch. bew., symmetr. Mehrphasensystemen.

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

s = — img-cos(w-t a),}

4= — tps-sin(w-t 4 0), 70

wo
iy = 2
m3 — (U'L;’
En
w-L;

704a)

Imse =

Ls und Ls sind die Selbstinduktionskoeffizienten der beiden Stator-
phasen. Da nach Voraussetzung

I/3=L4=L,}

tms = Ima== tm.

ist auch 70b)

Den Magnetisierungsstromen 70) entsprechen fiir die Einzelphasen
Wechselfelder, die wir uns wieder durch Sinusfelder ersetzt denken.
Jedes einzelne Feld besitzt im Luftspalt die maximale Feldstarke

h=c¢-4,
wo c =0:4'”'faw'51,y," 71)

Hierin ist N die Windungszahl einer Statorphase, ¢” die auf den
Luftspalt reduzierte Kraftlinienlinge und f., der sogen. Ampere-
windungsfaktor. (Naheres siehe: Kittler, Allgemeine Elektrotechnik,
IIL Band 1910, Seite 78! Bedeutet ferner noch X die doppelte Pol-
teilung, = die Abszisse in einem durch den stillstehenden Rotor ge-
legten raumlichen Koordinatensystem, so ergeben sich folgende Glei-
chungen fiir die Wechselfelder im Luftspalt:

2.
Fs ————c-i;-sinT”-x
= —c~im-cos(w-t+a)-sin-2—'—7—t-x
X
7 . 2. ( 12)
4 = c'u°008—X,—-x
= ——c-i,,,'sin(w-t—{-'a)-cos%—f—t-z

Das resultierende Feld im Luftspalt folgt durch Superposition der
beiden Wechselfelder:
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F,=F;+ F.
F,=—c~z',,.~sin(2.T”-x+w-t+a),
=—o-im-sin—2—x7i'(x+v-t+X', 73)
wo
b= -X=vX 73a)

(v = Periodenzahl)

Nun stellt aber Gl. 73) nichts
anderes als ein sich im Gegen- s b o3 « 3 4 3
sinne des Uhrzeigers mit der TN
Geschwindigkeit » bewegen-
des, rdumlich sinusférmig ver-
teiltes Drehfeld konstanter
Amplitude dar. Denn das
Argument =z -} v:¢ #ndert
seinen Wert nicht, wenn x
um einen Betrag z, abnimmt

Stator

A . —> Rehtug - =
und ¢ gleichzeitig um einen Fig. 59, Das resultierende Feld der leer-
Betrag % wichst, so, daB laufenden Asynchronmaschine.

xo = v -t (Fig. 59).

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-
ginge anwenden, die sich beim plétzlichen Einschalten desStatorsabspielen.

Der Einschaltvorgang mdge zur Zeit ¢ = 0 einsetzen, so daB also
in diesem Moment die Spannungen dargestellt sind durch:

es = E, -sina, }
es = — K, - cosa.

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

74)

ey = N-d;:a = Ep-sin(w-t + a),
€4 = N-%a—:f = — By -cos(w-t 4 a),

wo @ und @, die Kraftlinienfliisse der beiden Phasen sind.
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Hieraus folgt durch Integration:

—_— E’n
(D;———N.m~cos(w-i+a)—A1,
B 75)
w4=—N_"‘w-sin(w»t+a)—A,.

Die Integrationskonstanten 4; und As ergeben sich aus der Anfangs-
bedingung, nach der zur Zeit : = 0 das Feld = 0 ist. Die Gl 75)
lassen sich damit endgiiltig schreiben:

D, — “N-w [cos(w-t + a) — cosa],
B 715a)
—_ m . . . _ »
Dy — N-o [sin(w-¢ -} @) — sina].
Die beiden Glieder
’ 'E’l
@, =~ ¥ cos(w-t + o,
‘v E’" ]
D, ———'-Nw sin (w t+a)
geben das stationire Drehfeld, wihrend die Glieder
” Em
ma —m'ma,
" ___ E'm )
O, il sin ¢

iibergelagerte Gleichfelder darstellen. Das resultierende iibergelagerte
Gleichfeld ist demnach:

76)

d. b. seine GroBe ist unabhingig
vom Einschaltmoment, seine
Form entspricht der Form des
stationiren Feldes, seine Achse
fillt mit der Achse des statio-
niren Drehfeldes im Einschalt-
Fiv 60. Die ihoreolagerten Felder bei moment 2usammen, sein Vor-
. o 1€ ubergelagerten lelder beim 1 1 1 -
Eliisehalten der ]lsgz‘l);%:nden Asynchron- :e;l:::emsg:d;};g:;;itg]e)i;
) feldes, so daB sich im Einschalt-
moment stationéres und iibergelagertes Feld zu Null erginzen. (An-
fangsbedingung.)
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Den Feldern @; und @, entsprechen Magnetisierungsstréme:

13 = c-[cos(w-t—i—a)——cosa],}
#s = c-[sin(w-t — o) —sin a].

1)

Uber die stationiiren Wechselstrome in den beiden Phasen sind also
den iibergelagerten Gleichfeldern proportionale Gleichstréme gelagert.
Wire der Ohmsche Widerstand der Wicklungen Null, so wiirden diese
Gleichstrome bis in alle Zeiten bestehen bleiben. Infolge der Verluste
klingen sie jedoch, und- mit ihnen die iibergelagerten Gleichfelder, nach

der Funktion ¢ Z'* ab.

Vormagnetisierung und variable Permeabilitit haben hier qualitativ
denselben EinfluB wie beim Einschalten von Transformatoren. Quan-
titativ hingegen kénnen sie den Einschaltstromsto nicht so stark
beeinflussen, weil wegen des groBen Luftspaltes einerseits die Rema-
menz viel kleiner ist als bei Transformatoren und andererseits auch
die Sattigungskurve oberhalb des Knies nicht so flach verliuft.

Immerhin sind die beobachteten Einschaltstromsto8e bei Motoren,
insbesondere bei solchen mit geringem Luftspalt und groBem Eisen-
weg (Schnelliufern) hiufig ein Mehrfaches des Vollaststromes und
deshalb sowohl fir die Uberstromschutzvorrichtungen wie auch fiir
die Wicklung -des Motors selbst wegen der groBen Krifte auf die
Wickelkopfe #duBerst unangenehm. Das Oszillogramm 61 gibt die
Einschaltstrome zweier Phasen eines 1500tourigen Drehstrommotors
fiir 500 kW. Bei diesem Motor z. B. steigt der Einschaltstromsto
bis zum 14fachen Leerlaufstrom, entsprechend dem etwa 3fachen
Vollaststrom an.

Stat. Stronr
=g

iR

Fig. 61. Einschalten eines 500 kW-Asynchronmotors bei offenem Rotor.

Auch beim Asynchronmotor a8t sich der Einschaltstrom ganz
wesentlich redusieren, wenn man mittels eines Schalters mit Vorkontakt
und Widerstand einschaltet. Da jedoch die physikalischen Vorginge
hier genau dieselben sind wie beim Einschalten des Transformators,
kénnen wir uns ein niheres 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 sinusformigen Verteilung in
Fig. 62a in ein Koordi-
natensystem eingetragen,
das relativ zum unsym-
metrisch bewickelten Rotor
festliegt. Auf dieses Koor-
dinatensystem  beziehen
sich auch die Pfeile der
Drehrichtung, und zwar
bewege sich der Rotor mit
der konstanten Winkel-
geschwindigkeit @ im Ge-
gensinne des Uhrzeigers.
Die Zeitzahlung endlich
soll durch die Angabe be-
stimmt werden, daB im
Augenblicke ¢ = 0 die
Phase 1 des Rotors und
die Phase 3 des Stators
sich gerade decken, so
daB der Winkel, um wel-
chen sich der Rotor ge-
mifl der Fig. 62 aus die-
Fig. 62. Feldverteilung im Luftspalt der kurz- Ser Anfangsstellung bereits

geschlossenen Mehrphasenmaschine. entfernt hat, durch die
Gleichung

—2—;-xo=w-to

beschrieben werden kann.

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

Die beiden von den Stromen 4 und ¢ durchflossenen Wicklungen
des Rotors bilden im Luftraum Sinusfelder aus mit den maximalen

Ordinaten:
bzw. 784a)

ko = Cx'ﬁ»}
heo = C2 - %2
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und mit den Kraftlinienzahlen:

@y = _Lﬂ.;l,'
N,
bzw. 78Db)
@2 == ——L22 . 2 l
° N,

N; und N, sind die beziiglichen effektiven Windungszahlen, L
und L. die Selbstinduktionskoeffizienten der betreffenden Wicklungen,
deren Zusammenhang mit den Feldfaktoren ¢ leicht zu bestimmen ist.

Es ist namlich der von einer Wicklung erzeugte gesamte Kraft-
linienflufl:

X X-B
D= kmittel'?’B = hT
D=c¢-3 X-B

, (B = effektive Eisenbreite)
oder

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

X-B
Ly=oac-'N:- s
T

X-B

78¢)
Lgs = c2+ N3 -

Die totalen Selbstinduktionskoeffizienten derselben Wicklungen sind
wieder:

= Ly -(1 ,
L 1 (14 %) ] 78d)
Lz S Lzz . (1 + 'tz),
die Wicklungen erzeugen also Streufliisse:
Dy, = D11 }
d 78
o @y, = Byo - 7. e)

Im Gegensatz zum Rotor hat der Stator symmetrisch ausgefiihrte
Wicklungen mit gleichen effektiven Windungszahlen &, gleichen Feld-
faktoren ¢ und demgemiB auch gleichen Ohmschen Widerstinden r,

Selbstinduktionskoeffizienten L' = c¢: N X—ﬂl—; und Streuungskoeffi-

zienten 7. Seine Phasenstrome 73 und 4: erzeugen im Luftraum die
Teilfelder:

79a)

b — i)

h4o=c-i4

mit den Kraftlinienzahlen:
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4

wto == 'i ¢ iS
und , 79b)
one T
40 N ’
wozu sich noch die Streufliisse:
Dy = Dy - 7
d
un (D4,=(D4°-1:'} 79c¢)
addieren.

Da wir alle Sattigungserscheinungen vernachlissigen, so erhalten
wir die resultierende Feldverteilung im Luftraum einfach durch Super-
position der 4 Teilfelder 78a) und 794a), deren Ergebnis wir in der
Form anschreiben:

27& (sm——— x) (hlo+hso-cosg%t-m+h.sdn%f'%)+
+(cos3Xi’-x)-(mo+h,o-m%f-a+m-m%i‘-u)-

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

Hy =cx-ﬁ+c-i;-cosw-t+c-i4-sinw-t,}
Hy=cste—c-13-8inw@-t+}c-4s-cOBW1.
Hitten wir das resultierende Feld im Luftraum nach den Wicklungs-

achsen des Stators zerlegt, so wiren wir auf folgende Gleichungen
gekommen (vgl. Fig. 62b!):

Hm=c:-i;-cosw-t—cz-ia-sinw-t-\—c-i.,}

Hiyv=oc1-%-sinw-t-ca-tp-cosw-t+4c-ts.

Der KraftfluB der ersten Kompenente Hyy wire dann nur mit

der ersten Phase, der KraftfluB der zweiten Kompenente Hiv nur mit
der zweiten Phase des Stators verkettet gewesen, und diese Zerlegung
erscheint der vorausgeschickten vollkommen gleichwertig. Indes wiirde
die analytische Behandlung dieses Falles groSere Schwierigkeiten
machen, insofern, als die Differentialgleichungen dann nicht mehr
linear ausfallen, und deshalb wollen wir bei der Zerlegung nach den
Koordinatenachsen bleiben. Der Ubergang von einer Ausdrucksweise
zur andern liBt sich ja jederzeit leicht bewerkstelligen mittels der
einfachen Transformationsgleichungen:

80)

81)
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2. . 2.
H; —HnrcosT'xo—l-Hlv-sm—X—-xo,
9. 9 80a)
HH:HIV‘COST’xo—Hm-Sin X %>
bzw.
2. . 2.
Hm=H; - 008 —— % — Hy -sin——— -,
9 9 8la)
- T . A
HIV-—HXI‘OOS—Xr—-xo—l—H[ - gin X <% .

Nach diesen Schritten sind wir nun endlich so weit, daf wir die
Spannungsgleichungen ,der beiden Statorphasen anschreiben kinnen:

X B dHnI-{—L' ’ d—a——f-n r=—es,
T dt
82a)
X B dHIv o dia .
—d—t——{-u-r——:u.

(3

Samtliche in diesen Gleichungen enthaltene Unbekannte lassen sich
mittels einfacher Umformungen auf die beiden Feldkomponenten Hi
und Hy und die beiden Stréme ¢, und 4 zuriickfiihren. Wir multi-
plizieren zu diesem Zwecke die erste der Gl 82a) mit cos w-¢, die
zweite mit sin w-¢ und addieren beide Produkte.

X-B

dHy dHy .
N- = [dt 08 -t it ~smw‘t]—|—

+L’-r’-[%(ia-cosw-t—-l—iysinw-t)—}-co-(z's'sinw-t—iq,-cosw-t)]—{—

—~+7r-(i3-co8@ -t — is-8inw-f)—es-cosw-t -} es-sinw-t.

Dann multiplizieren wir die erste der Gl. 82a) mit sin®-¢ und die
zweite mit cos w-¢ und subtrahieren die erste von der zweiten:

X-B [dHw dHm . ]
N7[ T -cosw-t— 7i sinw-t| -4

+L’-r’-[%(iycosw-t——ia-sinw-t)—}—w-(z’s-cosco-t-{—iysinw-t)]-{—
~+7-(fa-co8w -t — 43-8iNW ) =e4-CO8W - — €3-8in W L.
Beachtet man jetzt aber, daB nach Gl 80a) und 81la):

dHm dHy ., dH
*_.cosw.t_'__gt__.smw-t___ 4 Hn w,

dt
dHyy dHm . dHII
di cosw-¢ dt sinw-t = -+

Biermanns, Ausgleichsvorginge. 6
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und ferner nach Gl. 80):

. .. 1 .
t3-cO8w -t u-smw-t=?~(Hx —earh),
. .. 1 .
f4-COSW-1 — zs-smw-t=—-c—-(Hn —cz-ig),

so erhilt man fiir, das behandelte Gleichungssystem leicht die gesuchte
Fassung:

R N

— —z—,— (0..]
L ce 147 b

=%-(es-cosw.t+e4-sinw-t) , 83a)

7’ t& r)
dt 147 dt

dHy r T diz 7 7z’ .
[Tﬁ+Z'H“+“"H‘]_[°"(m'%"‘z)“"""l‘;’?"”‘]
=:Lc—~(e4-cosw-t—és-sinw-t). 83b)
Dabei bedeutet
L=L-(047) 794)

den totalen Selbstinduktionskoeffizienten einer Statorphase.
Die Spannungsgleichungen fiir die beiden Statorphasen bediirfen
keiner besonderen Umformung mehr. Sie lauten:

X-B dH, ds, .
NS e g e =,
X-B dH, dt; 82b)
. u o, .
Nz._ﬂ—.-ﬂ_+h2.'tz.dt +t2re=e¢s,

oder auch, wenn man die totalen Selbstinduktionskoeffizienten aus
Gl. 79d) einfiihrt:

1 d Hy Ty di n .\_a

1 -7 dt +°“(1+n'dt+L1 "’)—L1 a, 830
1 dHy Te dis r2 .\ __ 02

14+~ 7 dt +cz'(l+rg-_c—i—t—+1}a h)-La e 839)

Die vier simultanen totalen Differentialgleichungen 83) sind die
Grundgleichungen unseres Problems. Durch sie wird jeder nur mog-
liche Ausgleichsvorgang eindeutig beschrieben. Der besondere Cha-
rakter desselben, KurzschluB oder Magnetisierung, wird erst durch die
jeweiligen Anfangsbedingungen festgelegt. Die Differentialgleichungen
sind aber, wie sofort auffillt, linear, d.h. die Koeffizienten der Un-
bekannten und ihrer Ableitungen sind simtlich Konstante. Sie unter-
scheiden sich dadurch wesentlich von den Differentialgleichungen der
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Einphasen-Synchronmaschine. Der lineare Charakter ihrer Differential-
gleichungen ist typisch fiir die Mehrphasenmaschine. Denn er besagt,
daB dieselbe nur einer ganz bestimmten elektrischen Eigenschwingung
fihig ist, mittels welcher sich -jeder gestorte Gleichgewichtszustand in
den neuen Gleichgewichtszustand einschwingen muB. 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, da8 wir unser Hauptaugenmerk
auf die Feldverteilung im Luftspalt richteten, wurden wir unabhingiger
von der relativen Lage zu- den verschiedenen Wicklungssystemen.
Wiren wir direkt von den Stromen ausgegangen, so wiren die Dif-
ferentialgleichungen nicht mehr linear ausgefallen und infolgedessen
wesentlich schwieriger zu behandeln gewesen.

Die Auflosung eines Systems von vier linearen simultanen totalen
Differentialgleichungen ersten Grades nach einer der vier Unbekannten
liefert eine gleichfalls lineare Differentialgleichung vierten Grades von
der Form:

4 3 2
% a-%+b-%§+c-%+d-x=rw. 84)

Die Zeitfunktion F(f) rithrt ausschlieBlich von den an die Wick-
lungen angelegten duBeren Spannungen her. Sie ist daher eine perio-
dische Funktion der Zeit oder eine Konstante, und der neue Gleich-
gewichtszustand, den sie erzwingt, die erzwungene Schwingung, ist
das sog. Partikulirintegral der Differentialgleichung. Da diese das
Superpositionsgesetz erfiillt, so interessiert uns zunichst die erzwungene
Schwingung nicht weiter. Wir sind gewohnt, sie auf anderem Wege,
namlich mittels Vektordiagrammen, bequem zu ermitteln, und ihre
GesetzmaBigkeiten sind uns gelaufig.

Wir kénnen uns daher im folgenden auf die Untersuchung der
iibergelagerten Eigenschwingung beschrinken, deren Gesetz wir er-
halten, indem wir die rechte Seite der Gl. 84) gleich Null setzen. Es
liegt in der Eigenart der magnetischen Verkettung begriindet, daB
samtliche Unbekannte, H; und Hp, ¢ und 42, nicht nur #hnliche,
sondern genau dieselben Differentialgleichungen liefern, lineare Diffe-
rentialgleichungen vierten Grades mit gleichen Koeffizienten a, b, ¢
und d. Durch welches Verfahren die letzteren ermittelt werden, ist
bekannt und braucht hier nicht vorgefiihrt zu werden. Wir wollen
vielmehr gleich die Resultate mitteilen, und zwar in der Form, die
sie durch Einfihrung der Blondelschen Koeffizienten der Total-
streuung:

6'
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1

T = 1—
und 1+ 'E’)'l(l + ) 85)

14+ 7)- 1+ %)

Ta =1 —
erhalten, das ist:

1 r

R

L L
+—1’3("+’)) e,

NI

71 T2 r
b= T
(Lx-'r¢1+Lg-Ttg)L+(( L L)) e

(e A\ r(n N 1 [n ) e
c_(L1 (L2 +L)+L2 (Ll +L) L Tt1'7t2+(L1'Tu +L2"Fts) “s
71

. T2 r? .
= Tt Le-vis (L2 +"')

Wir kennen jetzt die Differentialgleichung des Problems und ihre
Koeffizienten und haben nur noch das allgemeine Integral derselben
abzuleiten, das, wie man weiB, folgende Form besitzt:

x = Ay-ert 4+ Ag-et 4 Ag-e%t | Ay-et. 87)
Dabei sind A4;, 42, As und 4+ Konstanten, die aus den jeweiligen
Anfangsbedingungen zu berechnen sind; durch sie beriicksichtigen wir,
wie wir sahen, die besondere Art, auf welche der Ausgleichsvorgang
eingeleitet wird. Hingegen stellen @i, @2, oz und o Koeffizienten
dar, die nur von den elektrischen Daten der Maschine abhingen und
die sich demnach fiir jede Maschine ein fiir allemal berechnen lassen.
In ihnen liegt somit das Typische, GesetzmiBige, das es ermoglicht,
so viele verschiedene Vorginge 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:

ot +a-a®+b-a2+4+c-at+d=0. 88)

Fiibrt man hierin die Werte aus den Gl 86) ein, so 1aBt sich die
Gleichung in die folgende Produktensumme auflésen:

1 n_r re  r\ 1 r r
[ Ll +L Tt1 Ll Tt1 L oo Ls +L 'Fta+La"Fta L +
T2

+ ot [a+ Ly - ’l'u] [a+ Lz"tta]:——o' 59

Von dieser Gleichung werden nun unsere folgenden Untersuchungen
auszugehen haben.

86)

—
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19. Die Eigenschwingungen der symmetrischen
Mehrphasenmaschine.

Sind die beiden Phasen des Rotors gleichmiBig bewickelt, so ver-
einfacht sich die Gl 89) fiir die Schwingungskonstanten ganz wesent-
lich. Setzen wir namlich

n_n_n)
Li L L
und 90)

111=th=’5,[

wobei wir 7 kurzweg als den Streuungskoeffizienten unserer Maschine
bezeichnen konnen, so erscheint die charakteristische Gleichung nun-
mehr als die Summe zweier Quadrate:

2 r, r\ 1 r r 1P rr I\]? _
[ar+ar'(L—r+z)';+-—L-:°z';]+[(U'((¥,+E —)] =0. 913)
Der Index r bezieht sich stets auf den Rotor.

Aus Symmetriegriinden mu8 sich fiir die Schwingungskonstante c
des Stators eine ganz #hnlich gebaute Bedingungsgleichung ergeben,
die man aus der eben angeschriebenen durch Vertauschen der Indexe
erhilt:

2 2
[ e (+12) 2+ 5 2 2+ [or (st 5 g =0- o
Bei der unsymmetrischen Mehrphasenmaschine hitten wir natiir-
lich nicht so vorgehen diirfen.
In der ehen angeschriebenen Form lassen sich nun die charak-
teristischen Gleichungen wunschwer auflosen. Sie zerfallen nimlich
in zwei quadratische Faktoren, und wir erhalten z. B. fiir den Rotor:

3+ [(72+7): —+eu+4l{-+wﬂ}

o R e EU

wo j=V—1 die imaginiire Einheit bedeutet.

Da jeder dieser Faktoren fiir sich verschwinden muB, erhalten wir
die gesuchten Schwingungskonstanten als die Wurzeln zweier quadra-
tischer Gleichungen zu:
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LA VR NN
L L’i'-J2+ (c_u)’+L L,-_<L Lr> . .L L, .
P ¥ \2) "7 V27 J*"” 2.7 1 " ®TIP
und
rore | 1/, 2 (remy] r_r]
L L,:t,. @ (g)ﬁL L,_(L L,> i _L L, i
2. 712 2] "o \2. /| e 1T

Ganz #hnlich gebaute Ausdriicke ergeben sich fiir die Schwingungs-
konstanten des Stators, niamlich:

roro | RN )
p ___L Lr;. w (9)2+L Lr_<L Lr> ﬂ:.~wL L, N
12 =" e 1\2 2.5/ |H g ITTaTFIe

T
und
ror | Coorn [\ T
S % 2 [ (9)2+9——L—'-<L L’> sl Bt|m ez,
2. L2 A4 T 2.7/ | 2-7- J

Wir sehen also, daB simtliche Wurzeln gewohnlich komplex aus-
fallen, wenn auch in der obigen Schreibweise der reelle und der
imaginire Anteil noch nicht von einander getrennt sind. Besitat
aber die charakteristische Gleichung einer linearen Differentialgleichung
unter anderen zwei konjugiert-komplexe Wurzeln von der Form

n = —a + f -b
und

ag=——a—j'b,
so bedeutet das nichts anderes, als daB der betrachtete Vorgang eine
Sinusschwingung enthilt, deren Winkelgeschwindigkeit durch den
imagindren Anteil der Wurzel bestimmt ist. Das reelle Glied hin-
gegen charakterisiert das zeitliche Anwachsen (a negativ) oder Abfallen
(a positiv) der Schwingungsamplitude, deren GroSe (4) und Phase (y)
aus den Anfangsbedingungen folgen. Nach einem bekannten Satze
ist némlich

e tib=—¢ 4 (cos b == j-sin b) .

In unserm Falle setzt sich also der Ausgleichsvorgang im allge-
meinen aus zwei gedampften Sinuswellen zusammen, und da die all-
gemeine Differentialgleichung 84), von der wir ausgingen, in unver-
anderter Form ebenso fiir die Feldkomponenten wie fiir die Phasen-
strome gilt, so lassen sich auch die freien Schwingungen aller dieser
GroBen fir Rotor und Stator durch je einen einzigen Ansatz be-
schreiben:

93a)

93b)
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Xr=A,'-e“‘l"-sin(p-t——1p,) + Az’-e~%t.gin (g-& __wz),} 94)
X =4y et sin(g-t —Ps) + A e t-sin(p-t — ).

Betrachtet man die eben angeschriebenen Gleichungen naher, so
wird man auf einen merkwiirdigen, zwischen denselben bestehenden
Zusammenhang stofen. Wir bemerken namlich, daB gleichen
Dimpfungskonstanten — also ein und demselben physikalischen Vor-
gang — verschiedene Frequenzen in Stator und Rotor zugeordnet
sind, so aber, daB deren Summe, wie ein Blick auf die Gl 93) lehrt,
die aus der Umdrehungszahl zu berechnende Synchronfrequenz liefert.
Dagl eine so auffallende GesetzmiBigkeit keinem Zufall entspringen
kann, werden wir gleich sehen. Verfolgen wir beispielsweise einmal
gleich gedimpfte Anteile der Feldkomponenten H; und Hiy, so sehen
wir, daB beide Wechselfelder reprisentieren, die z. B. nach der Funk-

tion e—%! abklingen und sekundlich mit 5—% Perioden pulsieren. Nun
laBt sich jedes stehende Wechselfeld in zwei gegenliufige 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 Dimpfung die Winkel-
geschwindigkeit @ — p bzw. w - p zuzukommen; die durch die Felder
induzierten elektromotorischen Kriifte und mithin auch die Phasen-
stréme #; und 7 miiten daher gleichgedimpfte Oszillationen eben

dieser Winkelgeschwindigkeit aufweisen. Wenn sich jedoch, wie die
Gl 93) lehrt, tatsichlich nur die Frequenz et 4 , nicht aber auch

w+p 2.7
die iibersynchrone Frequenz 27 ausbildet, so gibt es hierfiir nur

eine widerspruchsfreie Erklirung, namlich die: daB der mit a: ge-
dampfte Anteil des gemeinschaftlichen Feldes eben nur ein einziges
Drehfeld darstellt, welches. relativ zum Rotor mit einer Winkel-
geschwindigkeit + p im Sinne der Relativbewegung des Stators, also
entgegen der Drehrichtung des Rotors mitgenommen wird. Die beiden
gegenlaufigen Drehfeldkomponenten von Hy und Hy, welche ja relativ
zu einander stillstehen, miissen 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 natiirlich auch fiir den zweiten Feldanteil,
der nach der Funktion e—4:'* abklingt.

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

Hy =4 e 4 togin(p-t — yn) + 4o"- €% -gin (g -t — ), } 95)
Hy=41" e -cos{p-t — 1) + do”- e % F-cos(g-t — ),
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und fassen die Aussage dieser Gleichungen folgendermafien in Worte:
In demselben Moment, in welchem der Ausgleichsvorgang einsetzt,
spaltet sich bei der symmetrischen Mehrphasenmaschine das frei;
werdende Feld im Luftraum in zwei Drehfelder, die im allgemeinen
verschiedene Winkelgeschwindigkeit und Dimpfung besitzen. Stets
jedoch erfolgt ihre Bewegung im Sinne der Relativhewegung beider
Systeme und mit konstanten Winkelgeschwindigkeiten p und ¢, deren
Summe wieder die Winkelgeschwindigkeit des bewegten Systemes
liefert.

Nun brauchen sich die beiden Teilfelder, in welche sich das Haupt-
feld - auflost, zur Zeit ¢ = O nicht mit diesem zu decken, denn die
Winkel 1 und . werden im allgemeinen von Null verschieden sein?).
Normalerweise, besonders bei gréBeren Maschinen mit nicht zu kleinen
Zeitkonstanten von Stator- und Rotorwicklung, also geringem Ohm-
schen Spannungsabfall, sind indes 11 und s zwei sehr kleine Winkel,
so daB wir sie unbedenklich gleich Null setzen konnen. Die dadurch
begangene Vernachldssigung kommt darauf hinaus, da8 wir die Ohm-
schen Spannungsabfille als klein gegeniiber den induktiven Spannungs-
abfillen betrachten, und wir sahen schon beim einphasigen Kurz-
schluB, daB dadurch die quantitative Seite unseres Problems iiber-
haupt nicht und die qualitative Seite nur insofern berithrt wird, als
uns gewisse, das Wesen des Ausgleichsvorganges nicht im geringsten
berithrende 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 Vernachlissigung dienen moge,
wir erhalten sehr durchsichtige Gleichungen.

Die Bestimmung der Integrationskonstanten wird uns noch da-
durch erleichtert, da8 bei der Mehrphasenmaschine der Verlauf des
jeweiligen Ausgleichsvorganges ganz unabhingig vom Schaltmoment
ist. Denn die Drehfelder des Stators und Rotors kénnen 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. Abhingig vom Schaltmoment
ist lediglich die Verteilung der erregenden Amperewindungen und
damit der Strome auf die einzelnen Phasen.

Gehen wir aus von den Induktionsgleichungen 82a) und 82b),
deren wir zur Bestimmung der beiden Integrationskonstanten nur
zwei bediirfen und die unter Beachtung der Gl. 81), 80) und 78) bei-
gpielsweise fiir die Phasen 4 und 2 lauten:

1) Der Leser kann Néheres hieriiber in der ghnz ausgezeichneten Arbeit
von L. Dreyfus: »>Ausgleichsvorginge in der symmetrischen Mehrphasen-
maschine¢, Elektrotechmk und Maschinenbau 1912, S. 121 ff, finden.
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dis diz-cosw-¢ diy-sinw-¢ .
Lgt¥—gy  +M——tri=a "

dis dis-cosw-1 diz-sinw-¢ .
Lot —g — — ¥ — — +ri=0.

Wenn wir diese Gieichungen integrieren, erhalten wir bei Vernach-
lissigung des Ohmschen Widerstandes fiir den Schaltmoment ¢ = 0:

. M 1
D Tl‘h——;f ea-dt 4+ As,
96a)

. M
1a+L—r'u——-Az.

Hierin sind 4; und A4s: die willkiirlichen Integrationskonstanten.
Indem wir die rechte Seite der Gl. 96) gleich Null setzen, ergeben
sich die Ausgleichsstrome, fiir die sich sonach aus Gl 96a) folgende
Werte errechnen:

. M
—tsf——-fr'fh + 42,

. M

%4!=A1+T'A2,

giiltig fiir ¢ = 0. Ein gleiches gilt fiir die Strome ¢y und #¢. Da-
mit konnen wir nun die vollstindigen Gleichungen fiir die freien
Schwingungen der Rotor- und Statorstréme in folgender Form an-
schreiben:

—ﬁf=g-fh-e—“l"-sinp-t+Az-e—“2“-sinq-t,
97a)
—izf=—1:;-.41-e—“t"-cosp-t+Ag~e—“="-cosq-t,
3 —ay-t, of M —ag-t, g}
igg =Adi-e " -smq-t—«)—-L—-Az-e st.sinp-t,
o 97b)
i;,=A1-e““l"-cosq-t+—E~Az-e—"2"-cosp-t.

-Die Bestimmung der Konstanten ay 2, p und ¢ ist erst dann
mdoglich, wenn es uns gelingt, in Gl. 93) die reellen und imaginéren
Anteile von einander zu trennen. Dies ist nun mit Hilfe des Moivre-
schen Satzes moglich. Nach diesem kann man némlich eine kom-

plexe Wurzel
Vu+j-v

mit Hilfe der Substitutionen
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r=Vu2—+ o2,
cosp — -2
="
und
sin g = —
=7
auch wie folgt darstellen:
Vuij-v=1/;- (cos% i—j-sin—g—)). 98)

Setzen wir daher in unserem Falle:

r r rr\2
o 1L [z 7L
“=(?)+ —< . >

T 2.7
und 99)
r_m
fy=(u.£__£r_
2.7

so ist mit Hilfe der GL 98) eine numerische Auswertung der Kon-
stanten ay 2, p und ¢ moglich. Einen allgemeinen Uberblick iiber
ihre Abhingigkeit von Widerstand, Streuung und Umdrehungszahl
kénnen wir so aber nicht erhalten.

Die Gl. 93) vereinfachen sich ganz wesentlich, wenn wir Stator
und Induktor gleiche Zeitkonstanten zuordnen, was mit groBer An-
niherung bei jedem Induktionsmotor ohne besondere Widerstdnde in
Stator und Rotor der Fall ist. Dann verschwindet das imagindre
Glied unter der Wurzel und wir konnen schreiben:

p="3 +V(f;’—) — ( L'_,)'- 1—a, 100)
@

w\?2 r \2
=35~ (?) _(L-r) 1=
Hier fillt nun sofort auf, daB der Wurzelwert unter Umstinden imaginar

werden kann. Unterschreitet nimlich die Winkelgeschwindigkeit des
zweipoligen Rotors den kritischen Betrag:

v

wk=2-L,:r-Vl—-—r, 101)
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so tritt dieser Fall ein, und wir erhalten dann ganz wesentlich andere
Gesetze fiir die Dimpfungskonstanten und Winkelgeschwindigkeiten
der freiwerdenden Felder und Stréme, nimlich:

—g=2
p=q= 2 ’
a = Lr1: + -;_.Vw,‘! — w2, )} fir o << wg. 100a)
r 1 —
— _—— 2_ 2
as L.z 3 (073 w*,

Die Dampfung ist also auch abhingig von der Umdrehungszahl der
Maschine, ein Gesetz, auf das wir bei der symmetrischen Mehrphasen-
maschine zum ersten Male stoBen. Immerhin befindet man sich bei

nicht zu kleinen 50 periodigen Motoren mit —L’:— <5 und 7> 0,035

stets oberhalb der kritischen Winkelgeschwindigkeit, wobei die Gl. 100)
Giiltigkeit besitzen, und damit wollen wir im folgenden stets rechnen.
Ohne lingere Erbrterungen an die Gl 100) zu kniipfen, konnen wir
doch sagen, daB die Winkelgeschwindigkeiten » und ¢, vom Werte
bzw. 0 beginnend, mit wachsendem Widerstand oder abnehmender
Streuung beide dem Werte % zustreben. Bei groBeren Maschinen
wird sich p meist nicht sehr stark von w unterscheiden und damit ¢
sehr klein ausfallen, man kann ¢ auch als die Schlupfgeschwindigkeit
der freiwerdenden Felder bezeichnen. Die zeitliche Dampfung ist fiir
beide Frequenzen gleich und hingt nur vom Ohmschen Widerstand
und der Streuinduktivitit der Maschine ab.

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

Dieser Fall beansprucht wegen seiner groBen praktischen Bedeu-
tung besonderes Interesse; er ist gegeben, wenn Asynchronmotoren
oder Generatoren mit KurzschluBanker durch fremde Kraft oder mittels
AnlaB8transformators auf Synchronismus gebracht und dann ans Netz
geschaltet werden. Der Elektrotechniker sah bald, daB dieser Schalt-
vorgang kurzschluBahnliche Begleiterscheinungen zeitigt, deren Ursache
wir gleich erkennen werden.

Der von der Asynchronmaschine aufgenommene Magnetisierungs-
strom besitze die Amplitude #y,,. Die Einschaltung erfolge zur Zeit
t = 0, in jenem Moment sind Stator und Rotor noch stromlos. Von
dem sich spiter einstellenden Beharrungszustand greifen wir einen
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Zeitpunkt heraus, in welchem der Magnetisierungsstrom in der Phase 4
des Stators gerade seinen Amplitudinalwert ¢, durchlduft, wihrend
er in der Phase 3 gerade die Nullinie schneidet. Dann lauten die
Anfangsbedingungen unseres Problems:
’l:1f—12f-—'7'3f'—0,} fir £ — 0. 102)
Uf = — %m,
Diese Werte sind in die Gl 97) einzusetzen, von diesen sind aber
nur die fiir 72 und #¢ benutzbar, weil ¢; und ¢; zur Zeit £ = 0 ohnehin
verschwinden. Es ergeben sich dann zwei Bestimmungsgleichungen
fir die Konstanten 4, und A4.:

M
E"Al—’—As:O,
M .
A1+I"A2=_'0m:
woraus:
A= M _Gom M iom
* L |, »w L <’

Schlieflich erhalten wir die Gleichungen fiir die Rotor- und Stator-
strome in folgender Form:

= %_m . g . [e—'“x“.sinp.t_- e—‘as‘t.sinq.t]’
L,
g = ton . i_lrl -[e=1t.cosp-t— e %t.cosq-1t],
. ’ ¢ 103)
i3 = %’3 c[—e%t.ging-t4-(1—17)-e %t -ginp-f)+imsinw-t,
e = ? ‘[—e%rt-cosg-t+(1—7)-e %t . cosp- f]tom: cOS-L.
/

Wir ersehen zunidchst aus den Gleichungen, daB die beiden Stréme
verschiedener Frequenz im Rotor genau, im Stator annihernd gleich
stark ausfallen und ganz erhebliche Stirke erreichen. Die hdchst-
moglichen Stromstofie ergeben sich nidmlich bei Vernachlissigung der
Dampfung im Rotor zu

. . M 2

2max = %Om * fr . T
und im Stator zu 104)

fimax == ‘Dm ¢ E

T
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Das ist der doppelte stationire Kurzschlulstrom. DaB es sich hier
auch tatsichlich um einen KurzschluBvorgang handelt, werden die fol-
genden Betrachtungen zeigen. Der groflen Stator- und kleinen Rotor-
frequenz ist ein magnetisches Feld zuzuordnen, das sich im Raume
mit der Winkelgeschwindigkeit p, also relativ schnell, dreht und mit
— az -t gedampft ist, also allmihlich verschwindet. Umgekehrt ist
der kleinen Stator- und groen Rotorfrequenz ein magnetisches Feld
zuzuordnen, welches gegen den Stator nur mit der Geschwindigkeit ¢
im Drehsinn des Rotors umlsuft, aber im allgemeinen stirker wie
das erstere Teilfeld, nimlich mit — a; -¢ gedimpft ist.

Nun haben wir beim Einschalten des Stators bei offenem Rotor
gesehen, daB sich im Einschaltmoment iiber das stationire Drehfeld
ein Gleichfeld von der GroSle und Form des Drehfeldes lagert, das
im Raume still stehen bleibt und allméhlich verschwindet. Beim Ein-
schalten des Stators bei geschlossenem Rotor werden wir zunichst
genau den gleichen Vorgang haben, denn der Stator wei zunichst
ja nicht, dafl der Rotor geschlossen ist. Im Moment des Einschaltens
haben wir also auch das stehende Feld von der Form und GréBe
des stationiren Drehfeldes. Die Rotorwicklung, die in dem im Raume
stillstehenden Feld rotiert, bildet aber jetzt ein Querfeld aus, was zur
Wirkung hat, daB sich das Gleichfeld mit dem Rotor drehen will.
Dieser Drehung widersetzt sich aber die Statorwicklung, die iiber das
Netz kurzgeschlossen ist. Unter dem gemeinsamen EinfluB beider
Wicklungssysteme spaltet sich das Gleichfeld in zwei Teile, von denen
der eine am Stator hingen 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, daf das resultierende Feld mit
einer geringen Schlupfung gegen den Rotor mitgenommen wird.

Diese Darstellung der
sich im Einschaltmoment

abspielenden  Vorginge - Rotorstrom
wird dux.'ch das Oszillo- X\//\V/\VAVAV/\VAV/\V/\\
gramm Fig. 63 belegt, wel- Statorstrom

ches an einem Asynchron-

motor 15 kW, 190 Volt Fig. 63. FEinschalten des Stators eines Asyn-
aufgenommen wurde und  chronmotors bei geschlossenem, synchron um-
je einen Stator- und Rotor- laufendem Rotor.

strom zeigt. Infolge der

sehr groBen Dimpfung 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 gedampft.
Schaltet man, um den ersten Stromsto8 zu mildern, zunichst einen
Widerstand vor den Stator, so wird:

r 7,
I L

und die Werte fiir die Schwingungskonstanten ¢ sind aus den all-
gemeinen Gl. 93) auszuwerten. Wir werden einmal, um einen Uber-

blick zu bekommen, die Schwingungskonstanten fiir drei Werte von -

berechnen und zwar: L
1) fiir T = ﬁ; (Schalter ohne Vorkontakt).
L L,
2) » % = 2. ﬁ; (Einfacher Statorwiderstand vorgeschaltet).
r
3) » % =10 LL (10facher

Fiir einen normalen, kleineren Motor kann angenommen werden:

r rr .
7 = 0,062; 5 72 A 3,14;
bei 50 Perioden wird dann, wenn
1) —% = E’Z, d. h. ohne Vorkontakt geschaltet wird, fiir den
Stator und den Rotor:

= — 50 + j-w- 0975,
tg = — 50 + j- - 0,025,
= — 50 — j- - 0975,
— — 50 — j- w- 0,025,

d. h. Stator- und Rotorstrom setzen sich aus zwei gedampften Sinus-
wellen zusammen, jede mit der Dampfung — 50 -#, deren erste nahezu
die Netzfrequenz, nimlich 0,975 E%i hat, deren zweite eine ganz
kleine Frequenz 0,025 - E‘w—fv hat, so daB die Summe der beiden die
Netzfrequenz ergibt. Das sind ungefiahr die Verhiltnisse, welche dem
Oszillogramm 63 zugrunde liegen.

2) —% =2 -g, d. h. dem Stator ist ein Widerstand von seiner

eigenen Grofe vorgeschaltet. Dann ergibt sich:
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Fiir den Stator: Fiir den Rotor:
o= — 38+j-w-0953, apy = — 35+ j-w-0,047,
ax = — 115 4 j-w - 0,047, oy = — 115 4+ j-w- 0,953,
a3 = — 35 —j-0-0,953, og=— 35— j-0-0,047,
as = — 115 —j-w- 0,047, ay = — 115 — j-w-0,953.

Stator- und Rotorstrom setzen sich also wieder aus zwei geddmpften
Sinusstromen 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. Fiir den Stator
ist die erste Welle, welche nahezu die Netzfrequenz besitzt, mit — 35 -¢,
also weniger gedimpft als im Falle 1, wihrend die lange Welle eine
starkere Dampfung, — 115-¢, hat. Fiir den Rotor dagegen sind die
Verhiltnisse gerade umgekehrt. Zwar bilden sich die gleichen Fre-
quenzen und Dampfungen aus, doch ist die geringe-Freqenz schwach,
die groBe stark gedimpft.

3) —% == 10-1’—"—, d. h. dem Stator ist der 10fache Eigenwiderstand
r
vorgeschaltet. Es errechnet sich
Fiir den Stator: Fir den Rotor:
o =— 164j-0-0,93, oy =— 1544-0-0,07,
a; = — 535 +j-w-0,07, ag = — 535 +j.-0-0,93,
a3 = — 15—j-0-0,93, a3 =— 15 —j.-0-0,07,
ay = — 535 —j-w-0,07, = — 5356 — j-w-0,93.

Fiir den Stator ist die kurze Welle, 0,93 X Netzfrequenz, noch viel
weniger gedimpft als im vorigen Falle, nimlich mit — 15-¢, wihrend
die . lange Welle #uBerst stark, nimlich mit — 535 -7, gedampft ist.
Fiir den Rotor sind die Verhiltnisse wieder umgekehrt und hier be-
sitzt die lange Welle" die geringe Dampfung, wihrend die kurze Welle
sehr schnell verschwindet.

Fiir diesen 3. Fall sind am selben Motor wieder die Einschalt-
stréme oszillographisch aufgenommen worden, welche Fig. 64 zeigt.
Das  Oszillogramm

bestitigt vollstindig
obige Rechnung. Die W‘”
kurze Statorstrom- m f] !"! AN .2 g@‘g

welle ist weit weni-

ger gedimpft als Statorsirom
beim Schal'ten ohne Fig. 64. Dem Stator ist der 10fache Eigenwiderstand
Vorschaltwiderstand, vorgeschaltet.

wihrend die lange
Welle so stark gedimpft ist, daB sie picht mehr zu erkennen ist.
Besonders fiir den Rotorstrom ist das Oszillogramm charakteristisch.
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Hier ist die kurze Welle deutlich ausgebildet, verschwindet aber bereits
wegen der starken Dampfung nach einer halben Periode vollstindig;
die wenig gedampfte lange Welle dagegen ist vollkommen ausgebildet.
Der Statorstrom hat iibrigens eine sehr deutlich erkennbare Schwe-
bung. Diese riihrt daher, dafl sich iiber die Ausgleichsstrome der sta-
tionire Magnetisierungsstrom lagert, der die Netzfrequenz hat. Mit
diesem interferiert die Statoreinschaltstromwelle, deren Frequenz nur
wenig kleiner als die Netzfrequenz ist.

Die Berechnung des EinschaltstromstoBes mit Hilfe der Gl. 97)
bzw. 103) ist jetzt wegen des grofen Wertes der Zeitkonstante des
Stators, bzw. weil der Ohmsche Spannungsabfall nicht mehr neben
dem induktiven Spannungsabfall vernachlissigt werden kann, nicht
mehr moglich. Der physikalische Vorgang spielt sich jetzt so ab, daB
fast das ganze freiwerdende Feld an dem elektrisch stirkeren Rotor
hingen bleibt, wihrend dem Stator nur ein seiner kleineren Zeit-
konstante entsprechender Anteil, im vorliegenden Falle nur etwa 109,
verbleibt. AuBerdem besitzen die beiden Teilfelder zur Zeit ¢ = 0
bereits eine Phasenverschiebung von annahernd 90°, dies bewirkt, daf
das starke, am Rotor haftende Feld fast die volle Hohe des frei-
werdenden Feldes besitzt. Da das am Stator haftende Feld ohnehin
fast momentan verschwindet!), wird also der ganze, zur Zeit ¢ = 0
einsetzende Ausgleichsvorgang in der Hauptsache nur durch das sehr
schwach gedampfte Rotorfeld charakterisiert.

Diese Vorstellungsweise ergibt ein sehr anschauliches Bild vom
Verlauf des Ausgleichsvorganges und ermoglicht uns auch auf sehr
einfachem Wege eine Berechnung des EinschaltstromstoBes beim
Schalten mit Vorkontaktwiderstand. Wahrend wir friiher sahen, da
beim Schalten ohne Schutzwiderstand oberhalb der kritischen Ge-
schwindigkeit der Einschaltstrom fast nur durch die Streuinduktivitit
der Maschine begrenzt wird, wiahrend die Wirkung des Ohmschen
Widerstandes zuriicktritt, so erkennen <wir jetzt beim Schalten iiber
einen hinreichend grofen Vorkontaktwiderstand, daf umgekehrt der
Ohmsche Spannungsabfall nahezu dieselbe GroBe besitzt, wie die vom
Rotordrehfeld herriihrende EMK. Bei unserem letzten Beispiel mit

%: 31,4 und 7 = 0,062, ° — 0,032 macht z. B. der Ohmsche

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

7 t4max = NiOm'L‘P,

1) Beispielsweise wiirde fiir % == 314 dieser Feldanteil schon nach /s sec

auf 5% seines Anfangswertes herabgesunken sein.
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oder

'.unax == fom .
r

L
Beriicksichtigt man noch, da sehr angenihert

= (@ -
p oy

L

bl

r

L
r

7

so folgt:

w En

7, r L )
:‘L:'+T rr"fr'l"‘r

f4max = %0m *

Das ist ein gegeniiber dem Schalten ohne Vorkontakt wesentlich
niedrigerer Wert und bei unserem Beispiel betrigt der maximale Ein-
schaltstromsto8 nur mehr den 9fachen Magnetisierungsstrom oder den
2,5fachen Vollaststrom, wihrend er beim Schalten ohne Vorstufen-
widerstand die 7fache Hohe des Vollaststromes erreicht.

In der Tat 148t sich auch durch passende Wahl des Vorstufen-
widerstandes der EinschaltstromstoB auf praktisch zulissige Werte her-
unterdriicken. Linke findet als geeignetsten Widerstandswert einen
Betrag, welcher im stationdren Zustand 2—3% -der Netzspannung
verzehrt. Die auftretenden Maximalamplituden sind dann ungefihr
gleich dem 1,5fachen Vollaststrom und damit unschédlich.

Interessant ist auch noch, wie sich der Einschaltvorgang vollzieht,
wenn nicht dem Stator ein Widerstand vorgeschaltet, sondern in den
Rotorkreis ein Widerstand gelegt wird, so z. B. daf

r
L_, = 10 . 'f
ist. Die sich dann ergebenden Werte aus den Gl. 93) auszuwerten,
moge dem Leser iiberlassen bleiben. Er wird dann finden, dafl jetzt
der Statorstrom eine lange, wenig gedimpfte und eine kurze, stark
gedimpfte und der Rotorstrom umgekehrt eine kurze, wenig gedampfte
und eine lange;, stark geddmpfte Welle hat, d. h. das am Stator
héngende, iiberlagerte Gleichfeld ist jetzt wenig geddmpft, und das
am Rotor hingende Feld klingt sehr schnell ab. Das Oszillo-
gramm 65 bestitigt diese Uberlegung. Uber die deutlich ausgebil-
dete lange Statorwelle lagert sich natiirlich der stationire Magneti-

sierungsstrom.
Biermanns, Ausgleichsvorginge. 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-

ﬂ AAAY X/:\Mi”j"‘ o n . schlossenem Rotor, so sefzt
V‘ TYVVVEYVEET sich die im Felde aufgespei-
A Rotorsirom cherte Energie in der Rotor-

-+ VW wicklung allmihlich in Strom-

UVVVVVVVVVVVV warme um. Im Moment des

Abschaltens des Stators treten
namlich in der Rotorwicklung
Stréme auf, die das Feld zu-
Fig. 65. Dem Rotor ist der 10fache Eigen- niichst in der urspriinglichen
widerstand vorgeschaltet. Stirke, und rotierend mit dem
Rotor aufrecht zu erhalten
suchen. Da aber eine Energiezufuhr von auBen aufhort, klingt der
Strom und damit das Feld nach einer Exponentialfunktion ab. Wir
haben hier naturgemi8 dieselben Verhiltnisse, die wir beim Abschalten
des sekundér kurzgeschlossenen Transformators kennen lernten.
Das Oszillogramm 66 zeigt das Abschalten unseres 15 kW-Motors
bei leerlaufendem Rotor, und zwar den Verlauf eines Rotorstromes

a

b
AAI\NVVVV‘ Rotorstrom

NANAAR AR AN
”‘ ””'VV‘V'Vvvv

Fig. 66. Abschalten eines Asynchronmotors bei geschlossenem Rotor.

und der Statorspannung. Der Kurvenzug a—b stellt zunichst den
stationiren Leerlaufstrom im Rotor dar; die in ihm vorhandenen
Zacken sind Obertone infolge der Zahne. Im Punkt b erfolgt das
Abschalten und jetzt nimmt plétzlich der Rotorstrom einen solchen
Wert an, daB das urspriingliche Drehfeld aufrecht erhalten wird und
klingt dann allméhlich ab. Der Verlauf der Statorspannung zeigt
deutlich das Abklingen des Feldes mit der Rotorerregung. Infolge
dieses allmahlichen Abklingens bleibt am Stator im ersten Moment
nach dem Abschalten zunichst die volle Spannung bestehen, die dann
nach einer Exponentialfunktion abfallt.

1) Siehe auch R. Riidenberg: Uberspannungen beim Abschalten von Asyn-
chronmotoren. ETZ 1915, Seite 169.
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Wird jedoch der Stator bei offenem Rotor abgeschaltet, so setzt
gich die im Felde aufgespeicherte magnetische Energie zum Teil in
Wiarme um in dem an den Schalterkontakten auftretenden Lichthogen;
zum Teil ladt sie die Wicklung als Kondensator auf hohe Spannung.
Die Hohe dieser Spannung hingt 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 wihrend des Ausschaltens mittels eines modernen Olschalters.
Hier zeigt sich, daB die Spannung am

Stator, im Gegensatz zum Vorgang beim

Schalten bei geschlossenem Rotor, im %%%AM%
Schaltmoment eine momentane, nicht

unbetrichtliche Erhéhung aufweist und

dann plétzlich verschwindet; desgleichen ‘ Retorspannung
die Spannung im Rotor. Aus diesem Fig. 67. Abschalten eines
Grunde wird vielfach fiir Induktions- Asynchronmotors bei offenem
motoren die Bedienungsvorschrift gegeben, Rotor.

daB der Stator nur geschaltet werden darf,

wenn der Rotor entweder ganz kurz oder iiber einen Schutzwiderstand
geschlossen ist. Die letztere Vorschrift auch auf das Einschalten auszu-
dehnen, ist sicher zwecklos; dagegen wird beim Ausschalten durch diese
VorsichtsmaBregel eine Spannungserhéhung vermieden. Eine Reihe von
Versuchen, bei. denen Linke die Spannungen am offenen Rotor beim
Abschalten des Stators mittels Funkenstrecke gemessen hat, ergaben
daB die hochsten auftretenden Uberspannungen etwa von der Grofen-
ordnung der 3—4fachen Normalspannung werden und zwar beim
Schalten mit modernen Olschaltern. Im allgemeinen kann man sagen,
daB beim Abschalten leerlaufender Asynchronmotoren griBere Uber-
spannuugen zu erwarten sind als beim Abschalten von Transformatoren
wegen des groBeren, im Luftspalt des Motors aufgespeicherten magne-
tischen Energiebetrages. Natiirlich leistet auch hier der Vorkontakt-
schalter mit passend bemessenen Vorstufenwiderstdnden gute Dienste.

21. Der plotzliche Kurzschlu der Asynchronmaschine.

Ein Asynchrongenerator oder Motor sei an ein Netz angeschlossen,
und der zweipelige Laufer bewege sich mit der synchronen Winkel-
geschwindigkeit w, die Maschine befinde sich alse im Leerlauf. Zur
Zeit ¢t = 0 sollen nun simtliche Phasen des Stators gleichzeitig kurz-
geschlossen werden. Das Problem ist also dem eben behandelten ge-
rade entgegengesetzt, wahrend es sich dort um eine Magnetisierung
des vorher feldfreien Motors handelte, kommt hier eine Entmagneti-
sierung unserer Maschine in Frage, die zur Zeit ¢ = O unter grofien

7‘
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StromstéBen einsetzt und nach einiger Zeit beendet ist, die Maschine

ist dann vollkommen strom- und feldfrei. Die Anfangsbedingungen

zur Berechnung der Integrationskonstanten sind demgem#B den durch

die Gl. 102) ausgedriickten gerade entgegengesetzt, sie lauten nimlich:
2-1f—z.2f—13f—0,} 106)
Uf =— om,

und damit schreiben sich die Gleichungen fiir die Rotor- und Stator-

strome:

iom M
il ="ﬁﬂ.__.[__e—"lx‘t.sinp.t-—l.--e—'lt“.sinq-t]’1
v L,
jom M
P %"—'»—L—-[—e“‘l“ocosp-t+e—“="-cosq-t],
. " 107)
P %ﬂ-[e_‘t"-sinq-t—-(l—T)-e"‘?“-sinp-t],
. 'i0m —a, -t : —ag-t X
s =7-[e 1 t.co8q-t— (1 — 7). % ~cosp-t]. |

Das sind, abgesehen vom Vorzeichen und dem verinderten neuen Be-
harrungszustand, dieselben Gleichungen, die wir fiir das Einschalten
des Motors bei synchron umlaufendem, geschlossenem Rotor fanden.
Ahnlich wie dort ergeben sich die héchstméglichen StromstoBe in

Rotor und Stator zu:
M 2

tamax = %Oom E';_',

(£ 1)

In der Tat beschreiben die Gleichungen in beiden Fallen denselben
physikalischen Vorgang. Wihrend es dort das im Schaltmoment ent-
stehende magnetische Feld war, welches, indem es zwischen die kurz-
geschlossenen Wicklungssysteme des Rotors und Stators geriet, dem
VernichtungsprozeB ausgeliefert wurde, ist es hier das Leerlauffeld der
Maschine, welches dasselbe Schicksal erleidet. Im Augenblicke des
Kurzschlusses spaltet sich also das Leerlauffeld der Maschine in -zwei,
und zwar wenn Rotor und Stator gleiche Zeitkonstanten besitzen,
gleich gedampfte Teile, deren einer am Stator und der andere am
Rotor hingen bleibt bzw. gegen diesen mit einer geringen Geschwin-
digkeit ¢ schliipft, beide Teile besitzen annihernd gleiche Hoéhe.

Diese letztere Erkenntnis erméglicht es uns, den ins Auge gefaBten
Ausgleichsvorgang besonders anschaulich zu beschreiben. Zwei gleich-
starke und gleichgedimpfte Drehfelder mit den besziiglichen Winkel-
geschwindigkeiten p und ¢ reprisentieren nimlich nichts anderes als

108)
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ein einziges abklingendes Wechselfeld doppelter Amplitude, das mit
der Winkelgeschwindigkeit 22— * umlauft und mit®,— ¢ Perioden
pulsiert. Mit der Winkelgeschwindigkeit ﬂz’- bewegte sich das frei-

werdende Feld aber auch bei Schaltvorgingen unterhalb der kritischen
Geschwindigkeit. Wir konnen also ganz allgemein sagen, dafl beim
plotzlichen Kurzschlu8 der Asynchronmaschine mit gleichstarken
Systemen in Stator und Rotor das in Freiheit gesetzte Feld mit der
halben Liuferumdrehungszahl gleichsam mitgenommen wird. Wir
haben dann oberhalb und unterhalb der kritischen Geschwindigkeit
nur zwischen dem Charakter des Feldes — nicht seiner Geschwindig-
keit zu unterscheiden. Wir miissen némlich dem Feld eine Eigen-
schwingung zuschreiben, die unterhalb der kritischen Umdrehungszahl
aperiodisch, oberhalb derselben aber periodisch geddmpft ist.

22. Der plotzliche Kurzschluf der Mehrphasen-
Synchronmaschine mit einer vollkommenen Dimpferwicklung
auf dem Induktor.

Wir verstehen unter der Dampferwicklung einer Synchronmaschine
eine Wicklung, welche, wie dies die Fig. 68 zeigt, in der Achse des
Querfeldes angebracht und in sich kurzgeschlossen ist. Vollkommen

3 ¥ 3 Y 3 4 J

L

Fig. 68. Wicklungsanordnung einer Synchronmaschine mit Querfelddimpfung.

wollen wir diese Dimpferwicklung nennen, wenn sie die gleiche Zeit-
konstante, mit andern Worten, dasselbe Kupfergewicht besitzt wie die
Erregerwicklung. Die letztere Voraussetzung wird bei praktisch aus-
gefiilhrten Maschinen wohl selten erfiillt sein, allenfalls bei Turbo-
generatoren. Hier verbinden manche Firmen die aus Messing oder
RotguB bestehenden, sehr kriftig gehaltenen Nutenverschlufkeile des
Induktors an den Stirnseiten durch gut leitende Metallringe, so daB3
ein sehr wirksamer Dampferkifig entsteht. Ganz ohne praktisches
Interesse ist also- das vorliegende Problem doch nicht. Wir wollen,
um in Einklang mit den bisherigen Bezeichnungen zu bleiben, die
Dimpferwicklung als Phase 1, die Erregerwicklung als Phase 2
bezeichnen.
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Zur Zeit ¢ = 0, also im Augenblicke des Eintretens des Kurz-
schlusses, flieBt in der Erregerwicklnng der eingestellte Erregerstrom z,,
withrend alle andern Phasen noch stromlos sind. Ist der Kurzschlul
stationir geworden, so ist die Dampferwicklung stromlos, in der
Erregerwicklung fliet der ungeinderte Strom t,, und in den beiden
Statorphasen der stationire KurzschluBstrom

I35t = — f-i,-sinw't,
bzw.

. M

Ysp — — —L—-z,-cosw-t

Somit lauten die Anfangsbedingungen fiir die Ausgleichsstrome:

‘iif = igf == isf == 0,'
. . 109)
W = L tes ]

und wir kénnen nun simtliche Gleichungen fiir den Verlauf der ver-

schiedenen Strome leicht anschreiben, namlich:

i,:%-(l — ) [—eutginp-t 4 e % t.ging 1],

e = —;—’— (1 —7)-[—eut.cosp-t—+ e %t cosq- 8]+t

e . . M, .
ia=l—Hm—;5”[e"“l“-sinq-t———(l—r)-e““z"-smp-t]——L--i,-smw-t,

. 110)

L

ta== —E-%'— [e—at.cosq-t—(1—7)-e %" cosp-t]——‘% “Te+ COSW L.
Diese Gleichungen unterscheiden sich nur dadurch von denjenigen
des plotzlichen Kurzschlusses der Asynchronmaschine, da8 sie noch
die stationiren KurzschluBstrome enthalten. Bemerkenswert ist jeden-
falls, daB der dem Induktor verbleibende Feldanteil nicht in der Achse
der Erregerwicklung stehen bleibt, sondern mit der Schlupfgewindig-
keit ¢ langsam iiber denselben hinweggleitet. Dies wird eben dadurch
ermoglicht, daB die Dampferwicklung den andern Wicklungen voll-
kommen ebenbiirtig ist und sich in gleicher Weise wie diese am
Ausgleichsvorgang beteiligt.

Fig. 69 zeigt den fiir v = 0,1 gezeichneten Vorgang des plotzlichen
Kurzschlusses einer Synchronmaschine mit Querfelddimpfung. Die
Figur zeigt den Erregerstrom und den Strom derjenigen Statorphase,
welche zur Zeit ¢ = 0 der Erregerwicklung gerade gegeniiberlag. Wie
man sieht, werden im Gegensatz zu den Erscheinungen des ein-
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phasigen Kurzschlusses die Wellenbilder durch keinerlei Ober-
schwingungen gestort.

Die hochstmoglichen StromstéSe ergeben sich fiir Erreger- und
Statorwicklung zu:

. . (2
Wmax——"e‘(——'l)a
T

¥,
L

111)

t4max = te* s

2
T
und das sind dieselpen Werte,
die wir fiir den plétzlichen Kurz-

u
schluBstrom der Einphasen-Syn- L{

chronmaschine fanden. Uber diese

Ubereinstimmung brauchen wir

uns nicht zu wundern. Denn in
beiden Fillen wird die volle strt Rorz-
magnetische Energie des Leer- | sehtdsirom
lauffeldes der Maschine in Frei- .
heit gesetzt und geitweise in den F;g. 69. Der plotzliche allphasige Kurz-
Streufeldern von Induktor und schluB einer Synchronmaschine mit
Stator gebunden. Hier wie dort Dimpferwicklung.

hat ferner beim Schalten im un-

giinstigsten Moment je eine Statorphase den vollen Amperewindungs-
stoB aufzunehmen.

Der angegebene Wert fiir #;max wiirde freilich nur dann erreicht
werden, und zwar in allen Phasen, wenn keine zeitliche Dimpfung
vorhanden wire. Die Verluste bewirken nicht nur, daB die tatsichlich
auftretenden Uberstrome unter allen Umstinden hinter den Werten
der Gl 111) zuriickbleiben, sondern auch, da der groBte Stromstof
immer nur in einer der beiden Statorphasen auftritt. Denn bis z. B.
in der Phase 3 die Funktion sing-¢ jhren Maximalwert erreicht hat,
ist ihre Amplitude infolge der zeitlichen Dampfung bereits auf einen
Bruchteil ihrer urspriinglichen GroBe herabgesunken. Genau so liegen
die Verhiltnisse bei der Dampferwicklung.

In der Erregerwicklung tritt der groBtmdgliche StromstoB unter
allen Umstinden auf, auch wenn der KurzschluB in einem beliebigen
Zeitpunkte eingeleitet wird. Nicht so in der Statorwicklung. Denn
im allgemeinen wird der mgximale Amperewindungssto von den
beiden Statorphasen gemeinsam aufgenommen werden, und nur in dem
speziellen Schaltmoment ¢ = 0, in welchem gerade eine Statorphase
das volle Erregerfeld umschlingt, hat diese auch denselben relativen
StromstoB auszuhalten wie die Erregerwicklung. In der andern Stator-
phase erreicht in diesem Falle der maximale KurzschluBstrom nur
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ungefihr die halbe Hohe und damit den kleinstméglichen Wert. Wird
der plétzliche KurzschluB zur Zeit -t = % eingeleitet, steht also

die Erregerwicklung in diesem Augenblicke gerade in der Mitte
zwischen beiden Statorphasen, so entfillt auf beide derselbe Stromsto
vom 0,85fachen Betrage des maximal mdoglichen Wertes. Der Verlauf
des Ausgleichsvorganges selbst ist, wie bereits friilher gesagt wurde,
unabhingig von der Wahl des Einschaltmomentes.

Die Gl 61), 104), 108) und 111) geben, wie bereits erwihnt, nur
einen oberen Grenzwert fiir den maximalen KurzschluBstrom an, der
in Wirklichkeit niemals erreicht wird. Um den tatsichlichen H6chst-
wert des KurzschluBstromes zu erhalten, ist die bis zur Erreichung
desselben eingetretene Dampfung zu beriicksichtigen. Die angeschriebenen
Gleichungen ergeben also nur dann richtige Werte, wenn sie noch

mit einem Faktor
0= et 112a)

multipliziert werden, wo a die Dampfungskonstante und ¢ die bis
zur Erreichung des ersten Strommaximums verstreichende Zeit bedeutet.
In allen Fillen ist

=2 112b)

' = —— sec, 112¢)

und damit ergibt sich fiir die Asynchronmaschine bzw. fiir die Mehr.
phasen-Synchronmaschine mit Querfelddampfung und gleichstarken
Systemen in Stator und Rotor:

r .ﬂ r
0=¢ Lz w=1¢ L-zq (50 Perioden)

Nun ist bekanntlich

xi x3
e ¥ = 1——:1:-1—-—2—!—5-1—' T
und da im vorliegenden Falle 2 — 7 ;o/ meist eine kleine Zahl,
o

kann man die Reihenentwicklung nach dem zweiten Gliede abbrechen,
bzw. den entstehenden Fehler gem#aB8 nachstehender Tabelle durch
einen Faktor beriicksichtigen:
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z=00 [e*=10 1—2=10 Fehler in % = =*=0
0,1 0,905 » 0,91 — 0,5
0,2 0,82 1'— 0,92 = 0,82 +=0
0,3 0,74 » 0,73 — 1,5
0,4 067 |[1—0,8-2= 0,68 -+ 1,5
0,5 0,60 » 0,60 +=0
0,6 0,65 » 0,52 — 5,5
Wir koénnen somit bequemer schreiben:
og). '
0=1—(1,0=0,8) I o’ 113)
oder fiir 50 Perioden:
. r
=1—(1,0-=0,8) Iy 113a)

Bleiben wir bei nnserm Motor mit 7 = 0,062 und %= 3,14. Ohne

Beriicksichtigung der Dampfung ergibt sich der groStmogliche Kurz-
schlufistrom zu:

. . 200 )
Tmax — %"EE = 327,
dagegen mit Beriicksichtigung der Dampfung nur zu:
. 3,14\ . .
:m“—32'(1 0,8- 6,2)%_19 0.

Wihrend man also ohne Beriicksichtigung der Dampfung einen maxi-
malen Kurzschlufstrom vom 32fachen Betrag des Leerlaufstromes
errechnen wiirde, erreicht er in Wirklichkeit nur den 19fachen Betrag
desselben.

Beim plotzlichen KurzschluB der Einphasen-Synchronmaschine
fanden wir die Dampfungskonstante zu

r
LVr

und mit diesem Wert erhalten wir:

a =

. r .=
61_‘,,,=1—(l,0-.—0,8)-L'V; o 114)
oder fiir 50 Perioden:
r
6—pp=1—(1,0-=-08 ———" 114a
ok =1 " 0.1 Vg, ’

Im Falle eines einphasigen Kurzschlusses ergibt unser Beispiel sonach
d = 0,875
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und damit

'.max = 28 - 7.
Beim einphasigen Kurzschluf ist also die Dimpfung ganz auffallend
gering.

Die GL 113) und 114) setzen gleichstarke Systeme im Rotor und
Stator voraus. Ist dies nicht der Fall, so ist folgende allgemeine
Gleichung zu beniitzen:

_ . ay+a w 113b)
0=1—(,0-=038) 3 o 114b)

VII. Der mehrfach verkettete magnetische Fluf§
zwischen bewegten unsymmetrischen
Wicklungssystemen.

23. Die Bestimmung der Schwingungskonstanten.

Der Leser wird sich erinnern, da wir im vorigen Kapitel die
Differentialgleichungen einer Maschine mit symmetrischem Mehrphasen-
gystem im Stator aber unsymmetrisch-zweiphasiger Rotorwicklung auf-
stellten, und diese bis zum Erhalt der Bedingungsgleichung fiir die
Schwingungskonstanten weiterbehandelten. Aber wir 16sten diese
Gleichung nicht sofort fiir diesen allgemeinen Fall, sondern wandten
sie zunichst auf ein besonders einfaches Beispiel an, namlich die
Induktionsmaschine mit symmetrischen Mehrphasensystemen in Stator
und Rotor. Hiitte uns nur diese spezielle Maschinengattung interessiert,
so hitten wir damit zweifellos einen Umweg beschritten. Aber wir
wollten den Fall der Mehrphasen-Synchronmaschine gleich mit in
unsere Rechnung einschlieBen und wie wir zu diesem gelangen, zeigt
uns der letzte Abschnitt des vorigen Kapitels. Lassen wir namlich
den Ohmschen Widerstand der Dampferwicklung immer gréBer und
guletzt unendlich groB werden, so scheint diese verschwunden und der
gesuchte Fall ist realisiert.

Die Bedingungsgleichung der Schwingungskonstanten hatten wir
fiir die Maschine mit unsymmetrisch bewickeltem Rotor in folgender
Form gefunden:

rn o, r\1 n o r rs  r\ 1 rs
R o Bt | L Lo P et B
71 | re
o [a Ll ¢ 1’-’1] . [a L’ : T‘J o 89)
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Hierin haben wir beispielsweise den Index 1 auf die Dampferwicklung
und den Index 2 auf die Erregerwicklung zu beziehen. Wir erhalten
nach dem vorgehenden die gesuchte Bedingungsgleichung fiir die
Schwingungskonstanten der Synchrommaschine, indem wir r; = oo setzen.
Dann ergibt sich, wenn wir fiir den Induktor nur noch den Index ¢
benutzen und mit 7 = 7;, den resultierenden Blondelschen Streuungs-
koeffizienten unserer Maschine bezeichnen:

i 1 i 2 1
a:3+ai‘-(L:T+%- —:t) +a.--(2~-rI:-L:_r+%'~r—+w2) +

_*__*f_.(i_;_ws——o 115)
L,"T L2 -

Zwischen dem resultierenden Streuungskoeffizienten und den Streuungs-
koeffizienten z; der Induktor- und ¢’ der Statorwicklung besteht, wie
wir wissen, die Beziehung:

1
A4+
Gl. 115) ist vom 3. Grade. Sie muB also mindestens eine reelle
Wourzel besitzen, d. h. mindestens ein Wert von o;; muf} einen aperiodisch
gedampften Ausgleichsvorgang darstellen. Wir gehen nicht fehl, wenn
wir diesen Wert zu

T=1

116)

7i
L,' T
vermuten. Dividieren wir namlich die Gl 115) durch (ai+%), S0
erhalten wir eine quadratische Gleichung fiir die uns noch fehlenden
beiden Werte, namlich:

a‘-:—

117)

r 14 i rl—z 72 1
ottt ‘: — i et =0, 118)
L3
Daraus folgt mit einer geringfiigigen Vernachlissigung
r 147 .
aiz—n.Tiy-((u—q), 119)
mit
© 7 r 1 — 7\
_ . . 119
2 (cu-L;-r+2~w-L T ) ¥

Der eben angeschriebene Wert fiir ¢ ist nicht sehr genau. Doch ist
g gegeniiber der synchronen Winkelgeschwindigkeit w so klein, da8
auf eine genauere Ermittlung, wie sie auf Grund der Gl 115) leicht
moglich wire, verzichtet werden kann.

Die Gl 117) und 119) enthalten nun bereits alles, was wir brauchen,
um den Verlauf irgendeines, in der kurzgeschlossenen Mehrphasen-
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Synchronmaschine sich abspielenden Ausgleichsvorganges beurteilen

L3
zu kénnen. GL 117) deutet auf einen mit ¢ L« ' gedampften
Gleichstrom hin, charakterisiert also ein in der Achse der Erreger-
wicklung abklingendes Gleichfeld. Durch die Gl. 119) hingegen ver-
rit sich eine diesem Gleichstrom iibergelagerte, mit der Frequenz w — g

pulsierende und mit e *L * gedimpfte Sinusschwingung.
Diese kann aber ihre Entstehung nur einem am Stator haftenden,
bzw. mit der geringen Geschwindigkeit ¢ in Richtung der Induktor-

r 14z
drehung iiber dasselbe hinweggleitenden und mit e %L *
gedimpften 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 hingen bleibt. Die Induktor-
wicklung hilt ihren Feldanteil fest und nimmt¢ ihn mit der synchronen
Geschwindigkeit w iiber den kurzgeschlossenen Stator hipweg mit. Wir
haben also zundchst einen KurzschluB des Stators auf ein mit der
synchronen Drehzahl umlaufendes Feld, das mit einem Dampfungs-
exponenten

i

= 1
s 20a)

o

erlischt. Der mehrphasige Stator hilt seinen Feldanteil nicht starr
fest, sondern liBt diesen der Drehung des Polrades mit einer sehr
kleinen Winkelgeschwindigkeit ¢ folgen. Hier haben also Stator und
Rotor die Rollen getauscht. Bs ist der Rotor, der bezogen auf ein
nahezu mit der synchronen Geschwindigkeit zuriickbleibendes Feld
kurzgeschlossen erscheint, und indem er diesem Felde Gegenampere-
windungen entgegensetzt, bildet er selbst ein neues Drehfeld aus
(Zerlegung des Wechselfeldes in zwei gegenliufige Drehfelder!), welches
den Stator nahezu mit der doppelten Synchronfrequenz, niémlich
2w — ¢ schneidet. Wie es diesmal der Statorkreis ist, der von dem
freiwerdenden Feldanteil gleichsam Besitz ergreift, so bestimmt er
auch die Lebensdauer desselben. Wir haben dafiir ndmlich den
Dampfungsfaktor
1 r 1 r

=L T2L

R AT 120b)

kennen gelernt, dessen GréBe auBer durch die Streuung, nur durch
die Zeitkonstante der Statorwicklung bestimmt wird.
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Das gegenseitige Verhiltnis der Amplituden aller auftretenden
Schwingungen ist wieder so zu bestimmen, daB es méglich ist, jeden
beliebigen und in unserer Maschine mdglichen Anfangszustand abzu-
bilden. Wir kénnen dabei in genau derselben Weise vorgehen, wie
wir es auf Seite 88 bei der Induktionsmaschine taten und erhalten
dann folgende Gleichungen fiir die freien Schwingungen im Induktor
und im zweiphasigen Stator:

M
i3f="%'A1 et (1 +z)-sinq-t+(l—r)-sin(2-to—-q)-t)-r—E-Az-e"“i"-sinw-t, 121)

7:4f=%'A1 et ((1 +z)-eosq-t+(1—r)»cos(2-w—q)-t)+%-Az -e%it.cosw-1.

24. Der plotzliche allphasige Kurzschlu§ der
Mehrphasen-Synchronmaschine.

Eine leerlaufende Synchronmaschine mit zweiphasig bewickeltem
Stator sei mit einem Strome 7, erregt und werde zur Zeit t=0
plétzlich und in allen Phasen gleichzeitiy kurzgeschlossen. Dann
lauten die Anfangsbedingungen fiir die Ausgleichsstréme, genau wie
bei der Synchronmaschine mit Querfelddimpfung:

‘l.;f=isf=0,
.M 122)
‘Mf—-L e »

und wir erhalten folgende Werte fiir die Integrationskonstanten:

e

M
d=77

Ag=—(l—r)-%-

Indem wir diese Werte in die Gl. 121) einfiihren, erhalten wir ohne
weiteres die Gleichungen fiir die gesuchten Ausgleichsstréme, und wenn
wir hiezu noch die stationiren Werte des Erregerstromes und der
induzierten Statorstrome addieren, die vollstindigen Gleichungen fiir
die in Induktor und Stator flieBenden Stréme in folgender Form:
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b=, (1 — r)-’TL [e—eit—ettoos(w—g)- 8], )
M i

i——£ e+ SINW-E
Y A LA

. [e‘“- —21—~((l +7)-8ing-t + (1-17)-8in(2-w—g)-t)—(1—7)- e % -gin w-t], 123)

. M M i
4= _f"‘ . cosw-t—l——L——- P

. [e‘“- —;— -((1+17)-cosg-t +(1—7)-cos(2-w—g)-t)—(1—17) e—"i"-cosw't].

Einige Zeit nach dem Eintritt des Kurzschlusses sind die iiber-
gelagerten Strome verschwunden, und in der Erregerwicklung flieBt
wieder der eingestellte Erregerstrom ¢,, in den beiden Statorwicklungen
hingegen der stationire KurzschluBstrom. Dieser besitzt in beiden
Phasen gleiche Amplitude, entgegengesetztes Vorzeichen wie der Er-
regerstrom und eine gegenseitige Phasenverschiebupg von 90° d. h.
im stationaren KurzschluB ist das “Statorfeld ein reines Drehfeld mit
zeitlich unveranderlicher Amplitude, das synchrom mit dem Induktor
umlauft. Bei vernachlissigharen Verlusten ist-es in Phase mit dem
Hauptfelde, besitzt entgegengesetzte Polaritit wie dasselbe und hebt
es also, da es in der gleichen Bahn verlduft, teilweise auf. Der im
KurzschluB verbleibende Rest des gemeinsamen Feldes ergibt sich
somit bei Vernachlissigung der Verluste als die arithmetische Differenz
von Induktor und Statorfeld. Da das Statorfeld eine zeitlich konstante
Amplitude besitzt, enthilt der Erregerstrom keine iibergelagerten
Schwingungen und ebenso der Statorstrom nur die Grundwelle.

Der plotzliche KurzschluB ist wieder gekennzeichnet durch den
Zerfall des Leerlauffeldes, in zwei annahernd gleiche Teile, deren einer
am Stator und der andere am Induktor hingen 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 iiber den Stator hinweg mitnimmt; damit soll aber
nicht gesagt sein, daB er infolge der Kontrastwirkung mit dem Stator-
felde nicht Pendelungen um die Polachse ausfiihrt, genau so, wie wir
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es beim einphasigen Kurzschluf kennen lernten. Diese Pendelungen
kommen erst dann zur Ruhe, wenn der am Stator haftende Feldanteil
infolge der zeitlichen Dampfung verschwunden ist. Der Stator hilt
sein Feld, wie wir bereits sahen, nicht fest, sondern lal3t es mit einer
geringen Geschwindigkeit ¢ der Drehung des Induktors folgen. Beide
Feldanteile bedingen in den beziiglichen Wicklungssystemen einen zu
ihrer Aufrechterhaltung notigen Magnetisierungsstrom, der in der
Erregerwicklung Gleichstromcharakter, in den Statorwicklungen den
Charakter eines Wechselstromes mit der allerdings sehr niedrigen

Frequenz 2—qT—‘ besitzt. Da beide Feldanteile zeitweise nur als Streu-

felder existieren, erreichen wegen des groBen magnetischen Widerstandes,
den diese vorfinden, die Magnetisierungsstrome bedeutende Betrige.
Diesen lagern sich in beiden Wicklungssystemen, da sie fiir die iiber
sie hinweggleitenden Felder kurzgeschlossen sind, Wechselstrome von
anndhernd derselben Hohe iiber. Bei den Statorphasen haben diese

2.

gegenseitige Lage (Phasenverschiebung = 90°), dafl ein synchron mit
dem Induktor umlaufendes Drehfeld entsteht. Dagegen kann der
Induktor infolge seiner einachsigen Schaltung auf das mit der Relativ-
geschwindigkeit w — ¢ iiber ihn hinweglaufende, am Stator haftende
Feld nur mit Wechselstromamperewindungen antworten. Man kann
w—gq
2.7
in zwei gegenliufige Drehfelder von je halber Amplitude und den
absoluten Geschwindigkeiten - ¢ und 2w — ¢ zerlegt denken, deren
eines also relativ zum Statorfelde stillsteht, wihrend das andere die
Statorwicklungen mit der Geschwindigkeit 2« — ¢, also nahezu der
doppelten Synchrongeschwindigkeit schneidet. Der Stator antwortet
natiirlich mit einem ebenso schnell umlaufenden Drebfeld. Den Stator-
strmen lagert sich also auch noch ein Wechselstrom von anndhernd
der doppelten Frequenz der Grundwelle und anndhernd ihrer halben
Amplitude iiber, wihrend der urspriinglich vorhandene niedrig-periodige
Wechselstrom um annihernd denselben Betrag geschwicht erscheint.
Diese Vorgiinge sind aus den Gl 123) deutlich herauszulesen.

Ebenso wie bei der Induktionsmaschine ist auch hier der Verlauf
des Kurzschlusses von der Wahl des Einschaltmomentes unabhingig.
Denn in jeder Lage des Erregerfeldes sind in gleicher Weise Win-
dungen des Stators mit ihm verkettet, so dal sich die Feldspaltung
zu jeder Zeit in derselben Weise vollziehen kann.

Zweifellos wird jener Feldanteil in der Hauptsache den Verlauf
des plétzlichen Kurzschlusses charakterisieren, der die groBere Lebens-

Wechselstrome eine derartige Frequenz (L—) und eine derartige

sich nun das vom Induktor ausgesandte Wechselfeld der Frequenz
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dauer besitzt. Hierfiir ist aber nur die GroBe des Dampfungsexponenten
oder nach Gl 120) die GroBe der Zeitkonstante der betreffenden
Wicklung maBigebend. Wir wollen uns das sogleich an einem Beispiel
klar machen.

Die Fig. 70 und 71 zeigen den fiir einen Stromergeuger mit rund
10% Gesamtstreuung nach den Gl 123) berechneten Vorgang des
plotzlichen allphasigen Kurzschlusses. Es ist der Strom derjenigen
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Fig. 70. Verlauf des plotzlichen drei-  Fig. 7l. Verlauf des plotzlichen drei-
phasigen Kurzschlusses bei iiberwiegen-  phasigen Kurzschlusses bei iiberwiegen-
der Dimpfung des Statorfeldes. der Dimpfung des Induktorfeldes.

Statorphase gezeichnet, welche bei Eintritt des Kurzschlusses diamentral
gegeniiber der Erregerwicklung lag. Die beiden durch die Fig. 70 und
71 dargestellten Beispiele unterscheiden sich lediglich durch die ver-
schiedene Wahl der Dampfungsverhiltnisse. Im ersteren Falle war:

i 70 T —90- — 01 —_

L =10 =90, =01 =314
und damit

a, = 10; a = 50 und ¢ = 4.

Der auf den Induktor entfallende Feldanteil besitzt also den kleineren

Dimpfungsexponenten und damit die gréBere Lebensdauer. Nach
einer Periode ist z. B.

1

et — e—a"'% = ¢ 02 = 0,82,
1

—a- —a-— . _

et = ¢ B0 = W0 = 0,37,

d. h. wahrend sich das synchron verkettete Feld und die mit ihm
zusammenhingenden StromgroBen nur wenig geindert haben, sind die
GréBen der asynchronen Verkettung, das ist das am Stator haftende
Feld und die mit ihm zusammenhingenden StromgroSen, bereits auf
ein Drittel ihres Anfangswertes herabgesunken.

Dagegen wurden der Fig. 71 gerade die umgekehrten Verhiltnisse
zugrunde gelegt, namlich:
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7 . _2__ =10; 7=0,1; o=31l4
und damit
a; = 50; a=10; qg=2>5.

Diesmal besitzt also der vom Stator festgehaltene Anteil des Leerlauf-
feldes, das ist die asynchrone Verkettung, die groBere Lebensdauer.

Ein Vergleich zwischen den beiden Figuren ist sehr interessant.
Beide zeigen in ihren Grundziigen die im Vorhergehenden erérterten
Erscheinurtgen. Wahrend aber in Fig. 70 die Oberschwingung zwei-
facher Frequenz sich im Statorstrom hdchstens durch dessen etwas
spitzere Wellenform verrit, beherrscht sie in Fig. 71 den Verlauf
desselben, die Grundwelle ist nur mehr als Schwebung erkennbar.
Wenn wir vorr den ersten Augenblicken absehen, so besteht der ganze
Ausgleichsvorgang im ersten Falle in einem KurzschluBl des zweiphasigen
Stators auf ein mit der synchronen Geschwindigkeit « umlaufendes
Drehfeld, im zweiten Falle in einem KurzschluB des einachsigen
Induktors auf ein mit der etwas geringeren Geschwindigkeit w — ¢
relativ zu ihm bewegtes Drehfeld. Es ist bemerkenswert, daB trotz
der im vorliegenden Falle verhiltnismiBig groBen Widerstinde die
Schlupfgeschwindigkeit des Statorfeldes eine sehr geringe ist, man
wird sie daher in fast allen Fillen, ohne einen groSen Fehler zu
begehen, vernachlissigen konnen.

Fig. 72. Plotzlicher dreiphasiger KurzschluB der Versuchsmaschine.

Nachstehend werden einige Oszillogramme wiedergegeben, welche
den plotzlichen dreiphasigen KurzschluB verschiedener Drehstrom-
Synchronmaschinen vor Augen fiilhren. Die Oszillogramme 72 und 73
wurden an der im 13. Abschnitt beschriebenen Maschine aufgenommen
und sind also ganz besonders geeignet, die Richtigkeit unserer Theorie
nachzupriifen. In der Tat zeigen die Oszillogramme alle Einzelheiten,
die wir im AnschluB an die Gl. 123) bereits diskutiert haben. Ein
Vergleich mit der Fig. 71 ist nicht ohne weiteres angingig, da diese

Biermanns, Ausgleichsvorginge. 8
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stark iibertriebene Verhiltnisse wiedergibt. Die dem Ankerstrom
iibergelagerte Oberschwingung annshernd doppelter Frequenz ist
besonders im Oszillogramm 73 sehr stark ausgeprigt. Obwohl die

BAVAVAY

Fig. 73. Plotzlicher dreiphasiger KurzschluB der Versuchsmaschine (e = ~ 0).

Oszillogramme zwei ganz verschiedene Schaltmomente wiedergeben
erreicht der Erregerstrom in beiden Fillen genau dieselbe Hohe. Der
Verlauf des Ausgleichsvorganges ist also vom Schaltmoment unabhéngig.

,"""""‘!"""""""""A""'l'A'A'A'A'

Fig. 74. Plotzlicher dreiphasiger Kurzschluf eines Turbogenerators von 12500k VA.

Die Oszillogramme 74 und 75
sind das genaue Gegenstiick zu den

L3
Fig. 70 und 71. Ergteres wurde
/\ N — an einem Turbogenerator von
\ 12500 kVA, 5000 Volt, 50 ~,
v 1000 Umdrehungen pro Minute
aufgenommen, letzteres an einem
Langsamliufer unbekannter Lei-
stung mit geblitterten Polen. Im
iy ersten Falle stieg der KurzschluB-
Fig. 75. Plotzlicher dreiphasiger Kurz- strom auf 45000 Amp., das ist
schluB eines Langsamliufers. der 31lfache Wert des effektiven
Vollaststromes, also ein ganz un-
geheurer Betrag. Ahnliche Werte nimmt natiirlich auch der Erreger-
strom an, und man kann daraus ermessen, von welcher GroSe die
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Beanspruchungen der Wickelkdpfe und vor allem auch der den Kurz-
schluB unterbrechenden Olschalter sind. Bemerkenswert ist auch die
auffallend geringe Dampfung des KurzschluBvorganges, vollkommen
stationire Verhiltnisse sind erst nach 4 --5 Sekunden zu erwarten.
Gerade die Turbogeneratoren waren ja eine zeitlang wegen ihrer hohen
KurzschluBstrome und deren geringer Dimpfung geradezu gefiirchtet.
Aber auch der Langsamliufer zeitigt KurzschluBstrome, die hinter
denen des Turbogenerators nicht allzuviel zuriickstehen, sie sind jedoch
wegen seiner viel geringeren Leistung ungleich stirker geddmpft.

Wenn wir aus den Gl. 123) fir a =0 und w-t= = die in
Induktor und Stator auftretenden maximalen StromstéBe berechnen,
so erhalten wir wieder die uns wohlbekannten Gleichungen:

. . (2
timax = u-(—- — l)
T
und 124)

Wenn wir wieder den EinfluB der Verluste beriicksichtigen, so kommen
wir, da die GroBen der synchronen und der asynchronen Verkettung
einander annihernd gleich sind, zu dem Ergebnis, daB3 die tatséchlichen
Strome im Verhiltnis
§=1-00+08 %2

r 124a)
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 Verhéltnissen des Dreh-
stromerzeugers angepaBt, so ergab die KurzschluBmessung fiir den
totalen Streuungskoeffizienten den Wert

7 = 0,09.
Ferner war:
—Z;' = 1,3; % = 1,4; w = 125; te = 20 Amp.
und damit wird
a,-+a. T

ai = 14,5; a = 8,5 und - = 0,29.

2
Es errechnet sich somit im vorliegenden Falle

d=1—09.029 = 0,74
und
. 2
timax = 20 - (m — l) - 0,74 = 310 Amp.

8!
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In den Oszillogrammen 72 und 73 erreicht der Erregerstrom tatséchlich
einen Wert von 300 Amp., die Ubereinstimmung mit der Rechnung
ist also eine gute.

Das Verhiltnis zwischen den Uberstromen, die in einem zweiphasig
und in einem dreiphasig bewickelten Stator auftreten, ist leicht an-
zugeben, wenn wir uns der Tatsache erinnern, daB in einem Zwei-
phasensystem das resultierende Drehfeld dieselbe Amplitude wie die
Wechselfelder der einzelnen Wicklungen, in einem Dreiphasensystem
aber die 1,5fache Amplitude besitzt. Ist sonach in einem zweiphasig
und in einem dreiphasig bewickelten Stator die Drahtzahl pro Pol
dieselbe, so muB, da im ersteren Falle eine Phase 1,5mal mehr Win-
dungen besitzt, der maximale KurzschluBstrom sowohl im zwei- als
im dreiphasigen Stator dieselbe Hohe erreichen. Ist aber in beiden
Fillen die Drahtzahl pro Pol und Phase dieselbe, so wird der maxi-
male KurzschluBstrom im zweiphasigen Stator seinem absoluten Betrage
nach 1,5mal groBer. Das Verhiltnis zwischen maximalem und statio-
nsrem KurzschluBstrom ist natiirlich von der Phasenzahl unabhingig,
ebenso das Verhaltnis zwischen maximalem Kurzschlustrom und Voll-
laststrom. Hier gilt die Gl 62) ganz allgemein.

Von groBem Interesse ist moch das Schicksal des gemeinsamen
Feldes wihrend des Verlaufes des plotzlichen Kurzschlusses. Um
Auskunft hieriiber zu erhalten, nehmen wir im Geiste unsern Beobachtungs-
stand auf dem Induktor ein, dann scheint der Stator mit der Ge-
schwindigkeit @ an uns voriiberzuziehen. 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, zuniichst den Ausdruck:

M s,

N-(i;-sinw-t—{—iycosw-t):—N-—E g fr4(1—17) e %t—e 2t cosw-t].

Diese Statoramperewindungen arbeiten den Amperewindungen des
Induktors

Ni-#; = N,-'-i;—-['t—{— 1—12)-e%t—(1—7)e 2t cosw-i]

entgegen, und indem wir simtliche Amperewindungen addieren, erhalten
wir einen Ausdruck fiir das an seinen erregenden Amperewindungen
gemessene Haupt- oder gemeinsame Feld, nimlich:

ZN.,'=

. Te+T1°Te 1
=N,--t,-[————-(z’+(l——'r)-e—¢r‘)+——————
T1+T2+71°Te T1+73+ 71 T2

-e“""-oosw-t]. 125)

Aus dieser Gleichung ist nun die Spaltung des Hauptfeldes in zwei
Teile mit aller Deutlichkeit zu ersehen, der erste Summand verkérpert
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das Induktorfeld und der zweite das Statorfeld, das wegen der rela-
tiven Bewegung des Stators mit der Geschwindigkeit @ an uns
voriiberzuziehen scheint. Wie wir sehen, teilt sich das Hauptfeld im
umgekehrten Verbiltnis der Streuungskoeffizienten beider Systeme auf,
und jeder Anteil fiir sich verschwindet nach MaBgabe der dem zuge-
horigen System eigentiimlichen Didmpfungskonstante.

Ist der KurzschluB stationar geworden, so ist das Statorfeld voll-
kommen und das Induktorfeld zum groSten Teil verschwunden und
es verbleibt das gemeinsame Feld

s ca gL 12—'—11'12 = 1-2
ZN:QA"—NA L) 1+ttt n-7 Nivto: 1+7:2

das natiirlich genau dem Streufelde des Stators entspricht. Nun ist
aber im stationiren KurzschluB, wie wir S. 136 sehen werden, im
Generator ein gesamtes magnetisches Feld

71+ 72 - 71 72
l14+zn14 %2+ 70172
vorhanden, alsc muB die Differenz beider,

(31

1+11+1’2+71'T2

auf das Streufeld des Induktors entfallen. Wir haben somit ein Ver-
hiltnis

N["""TzNg'i.'

Ni-v,-

Induktor-Streufeld 71
Stator-Streufeld =~ 7+ 71- 72

Bei den meisten Maschinen ist wegen des im Interesse eines
kleinen Spannungsabfalles bei Belastung wesentlich griBeren Kupfer-
gewichtes der Erregerwicklung die Diampfungskonstante a des Stator-
feldes vielmals groBer als die a; des Induktorfeldes. Denken wir uns
nun in Gl 125) die Dampfungskonstante a sehr gro3 gegeniiber a;,
so erhalten wir fir @;-¢ =0 und a-f{ = o0

. . Te+ 7172
Z,N'0=Ni~h' .
1+ T+ 7172

Da das Statorfeld verschwunden, sind jetzt Induktor- und gemeinsames
Feld ein- und dasselbe, und die eben angeschriebene Gleichung gibt
folgerichtig auch die Hohe des Statorstreufeldes an. Fiir das Induktor-
streufeld erhalten wir, wenn wir uns des Verhiltnisses beider erinnern,
einen Betrag

71

N,-t,-
R L
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und die Summe beider Streufelder ergibt das urspriinglich in der
Maschine aufgespeicherte magnetische Feld.

Wir sind also zu dem iiberraschenden Ergebnis gelangt, daB, 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 zuriick,. MaBgebend fiir das Verschwinden des magne-
tischen Feldes, in das im Gegensatz zum gemeinsamen Felde das
Induktorstreufeld mit einbegriffen ist, ist also lediglich die Démpfungs-
konstante a; des Induktors.

Im Gegensatz hierzu nimmt das gemeinsame Feld, wie Gl. 125)
lehrt, zunichst ziemlich rasch auf einen durch den Streuungskoeffi-
zienten des Stators bestimmten Betrag ab, um weiterhin ebenfalls
langsam abzunehmen.

Es laBt sich denken, daB auch beim pl6tzlichen KurzschluBl der
Mehrphasen-Synchronmaschine zwischen den am Induktor und am
Stator haftenden Feldanteilen gewaltige AbstoBungskrifte auftreten.
Wie wir bereits beim einphasigen Kurzschlu sahen, bleibt auch hier
beim Beginn des KurzschluBvorganges das Stator und Induktor ver-
kettende Hauptfeld zunichst hinter der Polachse zuriick, um etwa
nach einer Viertelperiode seine groBite Nacheilung zu erreichen. In
diesem Augenblicke sind die Stator- und Rotoramperewindungen fast
reine Gegenamperewindungen, und infolgedessen muB in jenem Augen-
blicke die AbstoBung zwischen Induktor und Stator ihren grofSten
Betrag erreichen. Wir konnten zur Berechnung der AbstoBungskrifte
wieder von dem Zuwachs an potentieller Energie ausgehen, welchen
die magnetischen Felder unserer Maschine wihrend der ersten Halb-
periode des Kurzschlusses erfahren, doch wollen wir diesmal lieber
einen niherliegenden 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 Jy,
induktionsfrei belasteten Maschine wire:

Dporm = konst X ;- Jy, = konst X t4-Jy,m>
da bei cos ¢ = 1 die Statoramperewindungen reine Querfeldampere-

windungen sind. In unserem Falle ist dagegen bei Vernachlissigung
der zeitlichen Dampfung:

. .1 1—=7
% == tp+|— — ——— cos w-{},
T T

ferner bilden wir, um den Betrag der Querfeldamperewindungen zu
erhalten, den Ausdruck:
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%3 - 08 (— @-l) + 44+ 8in (— w-f) = i,-%-sin wt = Jgnm-8in w1,
wo Ji den stationiren KurzschluBstrom und Jy. dessen Scheitelwert
bedeutet.

Daraus folgt fir das Moment wihrend des Ausgleichsvorganges:

— % in2 w-t]- 126)
T

1

Dieses Moment erreicht ein Maximum, wenn die Gleichung:
cosw-t = (1—17):-cos2w-t
erfiillt ist, d. h. wenn

1 1 3
Y P | 1 — P2 =~ —. (1 — —
co8 -t == 10—29 [l V1+48-(1 '5)]-— ) (l 3)

und /3
3 T
et —~+r2 1 ).
sin w-1 2 ( -+ 9)
Fiihrt man diese Werte in Gl 126) ein, so findet man mit guter
Annsherung:

T
1— =
..2939;‘..:-!-— J".ﬂ_g.___g-. 127)
.Dnorm —J”]. 4 T
Jk

Schitzen wir

o= 3, so liefert unser Zahlenbeispiel mit 7 = 0,1
A

ein Uberlastungsverhéiltnis:
Dimax

D norm

= 39,

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 spater
wieder vorwirts geschleudert. Nachdem nimlich das Hauptfeld seine
groBte Nacheilung hinter der Polachse erreicht hat, beginnt es wieder
in die Mittellage zu schwingen, die es zur Zeit w-t =7 erreicht, es

schwingt iiber dieselbe hinaus und erreicht zur Zeit w-¢{= % 7 seine

groBte Voreilung, die ihrem absoluten Betrage nach mit der maxi-
malen Nacheilung zusammenfillt. Die abstoBende Kraft zwischen
Induktor und Stator hat jetzt also entgegengesetztes Vorzeichen, der
Induktor wird beschleunigt. Nun schwingt das Hauptfeld wieder
zuriick und erreicht nach einer Periode, vom Beginn des Kurzschlusses
an gezahlt, wieder seine Mittellage. Nun sind die Streufelder auch
wieder verschwunden, und das Hauptfeld besitzt wieder seine alte
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Hohe. So wiirde das Spiel, wenn keine Dimpfung vorhanden wire,
in alle Ewigkeit fortgchen. Unter dem Einfluf der Verluste kommen
die Pendelungen des Hauptfeldes im selben MaB8e zur Ruhe, in welchem
das Statorfeld verschwindet, und auch°die Hohe des Hauptfeldes
nimmt, da seine Energie sich in den Stromwirmeverlusten verzehrt,
stindig ab.

Von ejner Berechnung des infolge der Verluste auf den Induktor
ausgeiibten bremsenden Drehmomentes?) kénnen wir an dieser Stelle
absehen, da der Gang der Rechnung ebenso verliuft und ganz shn-
liche Ergebnisse zeitigt wie die beim KurzschluB der Einphasen-
maschine durchgefiihrte.

25. Der plotzliche einphasige KurzschluS der Mehrphasen-
Synchronmaschine.

Das vorliegende Problem hitte eigentlich schon im V. Kapitel
behandelt werden miissen. denn soweit der Verlauf der Ausgleichs-
stréme in Frage kommt, unterscheidet sich die einphasig kurzge-
schlossene Mehrphasen-Synchronmaschine in nichts von der dort
betrachteten kurzgeschlossenen Einphasen-Synchronmaschine. Das
Problem war an sich schon interessant genug. Die einphasig kurz-
geschlossene Mehrphasenmaschine bietet jedoch noch besonderes In-
teresse wegen der Anwesenheit der nicht kurzgeschlossenen Phasen,
denn in diesen treten, da auch sie naturgemi8 durch die dem Haupt-
felde sich iiberlagernden Wechselfelder induziert werden, sehr be-
merkenswerte Uberspannungserscheinungen auf.

Wir wollen zur Ab-

1” wechslung einmal eine

7. e e s Dreiphasen - Synchron-

.., wl %e® maschine  betrachten,

LX) _+_ LI deren Wicklungsanord-

.o.’. i o &  nung die Fig. 76 zeigt.
Zo%, o_!o ool Unter einphasigem

° "}f' ° 7 KurzschluB verstehen

Fig. 6. Wicklungs- Tig.77. Schaltung des VirKurzschluBzwischen

anordnung des Drei-

phasen-Stromerzeugers.

»einphasigen« Kurz-
schlusses.

zwei Phasen, wie dies
in der Fig. 77 ange:
deutet ist.

Ein Blick auf die Fig.76 lehrt, daB die Wicklungsachse der nicht
kurzgeschlossenen Phase IIl senkrecht auf der resultierenden Wick-

1) Die GI. 66) ergibt geniigend genaue Werte, wenn man unter y die halben
prozentualen Kupferverluste des Generators im stationiren KurzschluB versteht.
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lungsachse der Phasen I und II steht, mithin lautet die Spannungs-
gleichung der Phase III:
di; - cos (wt+%)
dt

In dieser Gleichung bedeuten e; die Klemmenspannung der Phase ITI,
13 den der Phase IIl entnommenen Strom, r;, Lz und M; Ohmschen
Widerstand, Selbstinduktionskoeffizienten und Koeffizienten der gegen-
seitigen Induktion der Phase III bzw. zwischen Phase III und Erreger-
wicklung.

Fiir den in der Erregerwicklung flieBenden Kurzschluflstrom hatten
wir gefunden:

Vot —1+4 (6 — Vo2 —1)-¢ "+ cose- e " +
t. 0+ cos(w-t + @)

W= + V=14 (6 —Vor—1).-¢ ™" — cosa-e !
¢ —cos(w-t + @)

Hierin ist ¢ der durch die Gl 51b) definierte reziproke Kopplungs-
faktor zwischen der Erregerwicklung und zwei in Reihe geschalteten
Statorphasen.

Setzen wir der Einfachheit halber voraus, daB der Phase III kein
Strom entnommen wird, so erhalten wir durch Einsetzen des Wertes
fiir 4; in die Gl 128) folgenden Ausdruck fiir den Verlauf der Span-
nung an der Phase III:

o-cos(w-t+0)+1 0 ——r eyt et ]
te-Ms-© (0'+cos(w-t+a))2( o l+(" Vo* l)e —+cosa-e )+

2 o-cos(w-t+a)—1 y —ay-t —agt )
+(a-—cos(w-t+a))’ (Vo’—l—i—(a—i’o 1)-e cosa-e )

Ist der KurzschluB stationir geworden, sind also sémtliche Ausgleichs-

vorginge abgelaufen, so ergibt die eben angeschriebene Gleichung:

1. Ms -0 o-cos(wt+a)+1  o-cos(w-t-4a)—1
e _1.[ e (g_cos(w'H_a))?]. 131)
Die Fig. 78 und 79 gzeigen die Auswertung dieser Gleichung fiir
¢ = 1,25 und ¢ = 1,03, der Verlauf der normalen Spannungskurve
ist gestrichelt eingezeichnet. Man sieht, von der Grundwelle ist nicht
viel iibrig geblieben, die Oberwellen beherrschen das Bild der Span-
nungskurve vollstindig. Ks ist ferner bemerkenswert, da die Span-
nung der offenen Phase bereits im stationiren einphasigen Kurzschluf3
ganz shnliche Uberschreitungen des normalen Wertes zeigt, wie wir
sie beim stationiren KurzschluBstrom kennen lernten, und diese

—es=f3'l.;+L3'%+M3'

128)

. 129)

130)

€s
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Spannungserhéhung der dritten, leerlaufenden Phase wird um so er-
heblicher, je kleiner die Streuung des Stromerzeugers ist. Der Maximal-’
wert der stationdiren Uberspannung ist:

1. o1 1/o—1 1. 1+V1—2
essgmax=§.z,-Ma.w.[ Ei;1+'/a+1]=~§""M"w"/1+ —, 139

—T

und ihr Effektivwert:
&
1 . 1
635teﬁ=ﬁ'%'Ma'w°V-;, 133)

Fig. 78. Spannungskurve der dritten, Fig.79. Spannungskurve der dritten,
offenen Phase eines Stromerzeugers offenen Phase eines Stromerzeugers
mit 55 9% Gesamtistreuung. mit 6% Gesamtstreunng.

wo i, Ms-w die Amplitude der normalen Phasenspannung ist. Wir
haben also dasselbe Verhiltnis zwischen normaler Spannung und Uber-
spannung bzw. deren Effektivwert, das wir beim Erregerstrom kennen
lernten, und die Schaulinien der

, hoch, und es ergibt sich fiir diesen

_ 5 Fall das typische Bild der Fig. 80.

L A In Fig. 81 ist der aus Gl 130)
abgesehen von der veriinderten

Kurvenform, ganz shnlich wie der Statorstrom. Die hdochste Span-
nung tritt dann auf, wenn die Phasen I und II in dem Augenblick

Fig. 45 gelten sinngemifl auch

hier. Bei der streuungs- wund

x em 3m ¥n Sx fiir =0 und ¢= 1,1 berechnete

Fig. 80. Spannungskurve der dritten, Verlauf der Spannung es wihrend
kurzgeschlossen werden, in welchem ihre Spannung gerade ihren Null-
wert passiert (@ = 0). Wird der KurzschluB eine halbe Periode spiter

400

!
!
|
o

widerstandslosen Maschine werden

die Spannungsspitzen unendlich

offenen Phase der streuungs- und wider- des plétzlichen Kurzschlusses dar-
standslosen Maschine. gestellt. Die Spannung verhalt sich,
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eingeleitet, so wird die hochste, in der Phase III induzierte Uber-
spannung nur halb so hoch. Der im ungiinstigsten Falle mdgliche
maximale Wert ist:
o1
o —1
es ist derselbe relative Wert, den wir fir den Erregerstrom fanden.
Das ist ein ganz ungeheurer Betrag, und es ist als ein wahres Gliick
zu bezeichnen, da8 der Elektro-
techniker niemals auf den Ge-
danken gekommen ist, auch die
Induktoren der Synchronmaschinen
aus Eisenblechen aufzubauen. Un-
ter dem EinfluB der im massiven
Induktoreisen induzierten Wirbel-
strome werden diese Uberspan-
nungen, wie wir noch sehen werden,
zum groBiten Teil unterdriickt.

Wir haben im vorhergehenden
stillschweigend Sternschaltung des
Stators vorausgesetzt. Der in Drei-
eck geschaltete Stromerzeuger ver-
hilt sich ganz shnlich; die beiden
nicht direkt kurzgeschlossenen '
Phasen sind als paralle]l geschaltet Fig.' 81. Verlauf des plotzlichen ein-
zu betrachten, und ihre resultierende phasigen Kurzschlusses einer Drei-
Wicklungsachse steht senkrecht phasenmaschine.
auf der Achse der kurzgeschlosse-
nen Phase. Die Erscheinungen bleiben qualitativ und quantitativ die-
selben. DaB der Zweiphasengenerator sich genau wie der Dreiphasen-
generator verhilt, braucht wohl nicht erst erwdhnt zu werden.

Die Fig. 82 und 83 zeigen zwei i,
an unserer, im 13. Abschnitt be- i
schriebenen Versuchsmaschine auf- A A % A A A A A A j
genommene Oszillogramme. Oszillo- Z7/ /U U U U U U U‘
gramm 82 enthilt die Spannung A i A
an der dritten offenen Phase im SR ViR - =
stationdren, Oszillogramm 83 im v V%f V V
pl('itz.lichen KurzschtuB. Die Uber- Fig. 82. Sta.tion'si:;r Verlauf der Span-
einstimmung mit der Theorie ist pung an der dritten offenen Phase der
eine vollkommene, bei einem Ver- Versuchsmaschine.
gleich der Fig. 81 und 83 ist
lediglich zn beriicksichtigen, daB im ersteren Falle die Dampfung
viel stérker ist.

esmax = te* M3 - @ - =i¢'Ms'w'(%—‘l), 134)

1
1
)
'
'
i
)
H
H
i
i
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Die Oszillogramme zeigten, daB das entgegen unserer Annahme
massive Eisen des Induktors den Verlauf der Uberstrome kaum be-
einflut, und wir konnten deshalb die an unserer idealisierten Ma-
schine gewonnenen Ergebnisse ohne weiteres auf die Praxis iibertragen.
Dies trifft nun beim einphasigen KurzschluB in bezug auf die Span-
nungsverhiltnisse der nicht kurzgeschlossenen Phase gliicklicherweise
nicht zu. Es zeigt sich vielmehr, daB die im massiven Eisen auf-
tretenden Wirbelstrome geniigen, um die Spannungsschwingangen an

!
]
§ ]

Fig. 83. Spannung an der offenen Phase der Versuchsmaschine beim plétzlichen
einphasigen KurzschluB. (¢ =0.)

der offenen Phase fast vollkommen zu unterdriicken. Oszillogramm 84
148t dies deutlich erkennen. Es zeigt den Statorstrom und die
Spannung an der nicht kurzgeschlossenen Phase beim plétzlichen
einphasigen KurzschluB einer Dreiphasenturbodynamo von 5000 kVA,
6000 Volt, 1500 Umdrehungen pro Minute und 50 Perioden. Die
Spannungskurve zeigt lediglich eine stark ausgeprigte dritte Har-
monische, ihre Hoéhe steigt nicht iiber den 1,7fachen Betrag der ver-
ketteten Spannung, d.i. der dreifache Wert der.Phasenspannung.
Gefahrliche Uberspannungen kénnen jedoch dann auftreten, wenn
der betreffende Stromerzeuger auf ein Kabel- oder groeres Frei-
leitungsnetz arbeitet, also kapazitiv belastet ist. Hier konnen die
Verhiltnisse gerade so liegen, daB der aus der Kapazitit und aus
der Streuinduktivitit der nicht kurzgeschlossenen Statorphase be-
stehende Schwingungskreis eine Eigenschwingungszahl besitzt, die
angenihert z.B. die dreifache normale Periodenzahl des Stromerzeugers
ergibt. Der Schwingungskreis befindet sich in Resonanz mit der
dritten Harmonischen der nicht kurzgeschlossenen Statorphase und
die sich einstellende Resonanziiberspannung besitzt, wenn nicht ein
vorziiglicher Dampferkifig vorhanden ist, mit Leichtigkeit die drei- bis
fiinflache Hohe der normalen Maschinenspannung trotz der groBSen
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Wirbelstromverluste im massiven Eisenkérper des Induktors. Auch
der Fall, in dem Resonanz mit der fiinften Harmonischen der Stator-
spannung eintritt, be-
sitzt noch groBe prak-
tische Bedeutung. Os-
zillogramm 85, welches
die Spannung an der
nicht kurzgeschlossenen
Phase desselben Turbo-
generators zeigt, wenn
er auf ein lingeres Kabel
arbeitet, 1aBt die stark
herausgearbeitete dritte
Harmonische deutlich Fig. 84. Spannung an der offenen Phase beim plota-
erkennen. lichon einphasigen KurzschluB} eines Turbogenerators
Man wird sich fra- von 5000 kW.
gen,welcherKurzschluB,
soweit die Uberstréme
in Frage kommen, fiir
einen Drehstromgenera-
tor der gefihrlichere ist,
der einphasige oder der é
dreiphasige. Soweit un- é
sere Dbisherigen Ent-
wicklungen erkennen Fig. 85. Verlauf der Spannung, wenn der Generator
lassen, haben Stator auf ein Kabelnetz arbeitet.
und Induktor in beiden
Fillen denselben Amperewindungssto8 aufzubringen, denn es ist in
beiden Fillen dasselbe Feld, welches in Freiheit gesetzt wird. In
der Erregerwicklung sind also beim ein- und dreiphasigen Kurzschlu3
dieselben Uberstrome zu erwarten. Anders verhalt sich die Stator-
wicklung; denn die Gesamtamperewindungen verteilen sich in beiden
Fillen verschieden auf die einzelnen Phasen. Beim einphasigen Kurz-
schluB (zwischen zwei AuBenleitern!), waren zwei Statorphasen in
Reihe geschaltet und sie fiihrten also beide denselben Strom. Beim
dreiphasigen KurzschluB3 fiihrt jene Phase, in welcher sich der groBte
StromstoB ausbildet, zu jener Zeit einen doppelt so grofien Strom
als jede einzelne der beiden andern; auf diese entfallen also %/; der
gesamten Amperewindungen. Dagegen entfillt beim KurzschluBl

€3

zwischen zwei AuBenleitern auf eine Phase L der gesamten Ampere-

V3

windungen. Zwischen den Stromspitzen beim ein- und beim drei-
phasigen KurzschluB besteht somit die Beziehung:



126 Mehriach verk. magnet. FluB zwisch. bew., unsymmetr. Wicklungssystemen.

V3

(imax)]] = —2‘“ * (imax)m s 135a)

der maximale Stromsto8 liegt also beim dreiphasigen KurzschluB.um
15% hoher als beim KurzschluB3 zwischen zwei AuBlenleitern.

Etwas anders liegen die Verhaltnisse, wenn der einphasige Kurz-
schluB nicht gzwischen zwei AuBenleitern, sondern zwischen einem
Auflenleiter und dem Nullpunkt eingeleitet wird. In diesem Falle
hat eine Phase den gesamten Amperewindungsstof aufzupringen, und
wir konnen schreiben:

(imax)l == 1;5 ° ("max)m ’ 135 b)

die Stromspitze liegt also um 50% hdoher als beim dreiphasigen Kurz-
schluB.

Bei einer in Dreieck geschalteten Dreiphasenmaschine treten beim
ein- und beim dreiphasigen KurzschluB in der am ungiinstigsten be-
anspruchten Phase dieselben Uberstrome auf, fir die in den AuBen-
leitern auftretenden Stromstofe gilt dagegen die Beziehung 135).

Die eben gepflogenen Ertrterungen setzen allerdings voraus, daS
die Streuungsverhiltnisse beim ein- und beim dreiphasigen Kurzschlu
die gleichen sind. Das ist nmach den an unserer asynchronen Ver-
suchsmaschine vorgenommenen Messungen nicht der Fall, vielmehr
ergaben diese fiir die dreiphasige kurzgeschlossene Maschine einen
um annshernd 15% groBeren totalen Streuungskoeffizienten. Wegen
der gegenseitigen Induzierung der Statorphasen ist dieses Ergebnis
auch sehr erkliarlich. In Wirklichkeit wiren also fiir KurzschluB
zwischen zwei AuBenleitern und dreiphasigem KurzschluBf dieselben
Uberstréme zu erwarten.

Fiir den Effektivwert des stationéren einphasigen KurzschluB-
stromes fanden wir:

(ste)y = —=-—"F —» 136a)

hingegen miissen wir fir KurzschluB zwischen zwei AuBenphasen
schreiben:

(Bst o)y = V—E . m . S . 136b)
Beim dreiphasigen Kurzschluf§ gilt bekanntlich:
. ) M
(bst o)y = % -1—5—11 . 136¢)

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 stationdire Kurzschlufstrom bei KurzschluBl
zwischen zwei Phasen 1,6 mal, bei Kurzschlu8 an einer Phase aber
2,6 mal groBer als bei dreiphasigem Kurzschluf.

26. Der plétzliche einphasige KurzschluS der Mehrphasen-
Synchronmaschine mit einer vollkommenen Dimpferwicklung
auf dem Induktor.

Die beim einphasigen KurzschluB der Drehstrom-Synchronmaschine
an der offenen Phase auftretenden Uberspannungserscheinungen lassen
sich vollkommen unterdriicken, wenn man auf dem Induktor nach
Fig. 68 eine Dampferwicklung aufbringt, die dasselbe. Kupfergewicht
wie die Erregerwicklung besitzt.

Betrachten wir zunichst einmal den stationdren Kurzschlu. Der
dem Stator entnommene Einphasenstrom erzeugt ein Wechselfeld, das
wir uns wieder in zwei gegenliufige 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 seiner 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 flieBt nur ein Wechselstrom der
Synchronfrequenz, in Erreger- und Dimpferwicklung als Triger des
gegenliufigen Feldes je ein Wechselstrom der doppelten Synchron-
frequenz mit einer gegenseitigen Phasenverschiebung von 90°. Auch
iiber die Amplituden der einzelnen Stréme erhalten wir leicht Auf-
schluB. Stellen wir uns die Maschine zunachst widerstands- und
streaungslos vor, so muBl im stationiren Kurzschluf das gemeinsame
Feld Null sein. Das eine der beiden gegenldufigen, synchron mit dem
Induktor umlaufenden Drehfelder muBl also dieselbe Héhe wie das
urspriingliche gemeinsame Feld besitzen, und da die zwei gegenlaufigen
Drehfelder gleich groB sind, besitzt das Wechselfeld des Stators die
doppelte Amplitude des urspriinglichen Erregerfeldes. Somit ist, ab-
gesehen von der Windungszahl, die Amplitude des Statorstromes gleich
dem doppelten Erregerstrom 4., wihrend der dem Erregerstrom iiber-
gelagerte und der in der Dampferwicklung flieBende Wechselstrom der
doppelten Frequenz nur eine Amplitude von der Héhe des Erregerstromes ¢,
erreichen. Beriicksichtigen wir nun noch den EinfluBl der Streuung, so ge-
langen wir zu den bekannten Gleichungen fiir die wihrend des stationéren
Kurzschlusses in Erreger-, Dimpfer- und Statorwicklung flieBenden Stréme :
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i =i,-[l +1————f-cos2.w-t],

1+4<
. . 1l—7
zd-—-c,'l—_’—_—é-sm%w-t, 137)
= — 2. 2 -t
o= 57 e 1+T008 .

Dieselben Uberlegungen, die fiir den Statorstrom angestellt wurden,
gelten natiirlich auch fiir die in der dritten offenen Statorphase in-
duzierte Spannung, auch diese kann keine Oberschwingungen enthalten,
sondern behalt wihrend des einphasigen Kurzschlusses ihre Sinusform
unverindert bei. Thre Amplitude ist kleiner als im Leerlauf, ent-
sprechend der geringeren Hohe des im stationiren KurzschluB noch
vorhandenen gemeinsamen Feldes. Samtliche Oberschwingungen sind
also durch die zweite Induktorwicklung hinweggedimpft.

Die Gl 121), die wir fiir die allphasig kurzgeschlossene 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, wihrend der Stator nur eine kurzgeschlossene Phase besitzt. Wir
brauchen daher die Gl. 121) nur den neuen Bezeichnungen anzupassen
und kénnen schreiben:

tif = A - e—“i'f-(%—?-cosq-n-———l;’:-cos& w—*q)-t)i-%-As-e—“"-cosw-t,
]
tap=Ax -e"“i"~(l—;rz-smq-t+12;t~dn(2~w—q)-t)+§—f-&~e“‘"-ainw-t, 138)
. M s et
Y97 = —E—-Al-e %t.cos(w — g)-¢t — Aa-e %%
Ferner ist wieder:
r )
=Iv
U ST 139
@ 'Li"l' d 2.L‘.’ )
w r ri 1 —7\*
e _?'(w-Lwr_‘— 2. 0L = ) )

Der Index ¢ bezieht sich wie frither auf den Induktor, wihrend die
auf den Stator beziiglichen Gré8en ohne Index angeschrieben wurden.

Der Verlauf des Ausgleichsvorganges ist, wie wir schon frither
sahen, beim einphasigen KurzschluB stark vom Einschaltmoment ab-
hingig, den wir daher bei der Aufstellung der Anfangsbedingungen
zu beriicksichtigen gezwungen sind. Nehmen wir der Einfachheit
halber wieder an, daB der plotzliche KurzschluB sich direkt an den
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Leerlaufzustand des Stromerzeugers anschlieBt, so ist im Moment des
Kurzschlusses:

'“—"’——0} firw-t = a.
= 1

Fiir stationir gewordenen Zustand ist:

M 2
31,3 h'f'ﬁ“'m“,
zd—t,-(l+i__‘_:-sin2a),
i.-=i.-(l+%%; cos2a),
und somit ergeben sich die Anfangsbedingungen fiir die freien Schwin-
gungen zu:
% =—i,-£:l-ws2a,
/ 147
AR
t¢,=—|,-(1+l+z-sm2a), 140)
. M2
'1,2]—-‘:"1-;’—1—_l_~;'008a

Zur Bestimmung der Integrationskonstanten 4: und A. bendtigen wir
natiirlich nur zwei dieser Gleichungen, etwa die erste und die dritte
und indem wir die Anfangsbedingungen in die Gl. 138) einfiilhren,

ergeben diese:

_tg 1—=7
Al_z 147
As=—%-i-cosa

und wir kénnen damit die vollstindigen, den Verlauf des plétzlichen
Kurzschlusses unserer Maschine beschreibenden Gleichungen folgender-

maflen schreiben:

o= + )+
1-7 (1— —
[(—2— cosq: t+2 i+s oos((2 w—q)- t+2a)) -e%t—(1—17)-cosa-e %! cos(w- t+a)]
14 %, - ;:_ -8in2(w- t+a)+—-—
. [(l—;—-z-sin q-t+;1 (;—— sin (2 w—gq)-1+2- a)) e—%t—(1—7)- cose-¢—** gin (w- t+a)]

M . 2 M ’-z ..a.g_l—z-_ —apt, . ]
—. '—'OOS(W't+a)+’L— 7'[008(1'8 ———l-{-z' i cos((w—q) t+a) .j

K e A P
Biermanns, Ausgleichsvorgidnge, 9

141)
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Die Fig. 86 und 87 zeigen den mit Hilfe dieser Gleichungen ge-
zeichneten Verlauf des plétzlichen Kurzschlusses eines Generators mit
rund 30 % Gesamtstreuung, die Figuren greifen die beiden Extremwerte
¢=0 und o = %, zwischen welchen sich der Einschaltwinkel be-
wegen kann, heraus. Die Figuren zeigen in ihren Grundziigen die-
selben Vorginge, die wir beim plétzlichen einphasigen KurzschluB der
Synchronmaschine ohne Dampferwicklung kennen lernten, nur sind
simtliche Oberschwingungen mit Ausnahme der zweifachen Frequenz
verschwunden und insbesondere besitzt der Statorstrom reinen Sinus-
charakter.

it

bz

Tig.86. Plstzlicher einphasiger Kurz-  Fig.87. Plotzicher einphasiger Kurz-

schluB eines Stromerzeugers mit schluB eines Stromerzeugers mit
Querfeldddmpfung. (¢ =0.) Querfelddimpfang. (u - _721 )

Die uns vor allem interessierenden Hochstwerte des Erreger- und
Statorstromes sind wieder:

. . 2
Y max = %¢° ('— - 1):
T

M2

11,2max = %e * 2 ’

142)

T

die Didmpferwicklung vermag also auch hier die maximalen StromstoBe
nicht ohne weiteres zu reduzieren, sie erhcht aber, wenn wir uns die
beziiglichen Dampfungsexponenten (Gl 55) und 139)) ansehen, die
zeitliche Dampfung ganz erheblich. In diesem Sinne vermag also die
Dampferwicklung die KurzschluBstrome doch zu erniedrigen, besonders
dann, wenn die Ohmschen Widerstinde im Vergleich zur Streureaktanz
nicht allzu klein sind.
Der Effektivwert des stationdiren Erregerstromes ergibt sich zu

. . 1 (1 —7\2
tisteﬁ=‘l'¢’Vl +'2—'(1+7)1 143)
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er ist also wesentlich kleiner als bei der Synchronmaschine ohne
Dimpferwicklung; iiberhaupt fallen hier im stationdren Kurzschlul die
Stromspitzen, die bei geringer Streuung ganz erhebliche Werte annehmen,
fast vollstindig weg.

Fig. 88 zeigt ein Oszillogramm des plotzlichen einphasigen Kurz-
schlusses eines Turbogenerators von 7000 kW, 6000 Volt, 50 ~,
1500 Umdr./Min. Der
Statorstrom besitztdank
der dimpfenden Wir-
kung der an ihren En-

den durchRinge verbun-

denen NutenverschluB- — /\T N N
keile reinen Sinus- S+ —F—
charakter, und auch der v \/ \/ \/ \\/

Erregerstrom ist in in- Fig. 88. Plotzlicher einphasiger KurzschluB eines
teressanter Weise um- Turbogenerators von 7000 k'W.

gebildet worden, die

zweifache Frequenz vermag sich nur schwer herauszuarbeiten. Dies
erklart sich dadurch, da8 der Dampferkifig die Abwehr des inversen
Drehfeldes fast ganz allein iibernimmt.

Bei den meisten praktisch ausgefiilhrten Maschinen, besonders sol-
chen mit ausgeprigten Polen, ist das Kupfergewicht der Dimpfer-
wicklung ganz erheblich geringer als das der Erregerwicklung, so daB
die Voraussetzungen unserer Theorie bei diesen nicht erfiillt sind.
Nun bereitet aber der einphasige KurzschluB einer Maschine mit un-
symmetrisch bewickeltem Induktor der mathematischen Behandlung
groBe Schwierigkeiten, so daB wir diesen Fall lieber experimentell
untersuchen wollen. Zu diesem Zwecke wurde bei der Seite 62 ff.
beschriebenen asynchronen Versuchsmaschine durch Kurzschliefen der
dritten, bisher toten Induktorphase eine Querfelddiampfung geschaffen.
Diese Dampferwicklung besitzt nicht nur das halbe Kupfergewicht wie
die Erregerwicklung, sondern sie erstreckt sich auch rdumlich am
Induktorumfang nur halb so weit als diese. Die Oszillogramme 89
und 90 zeigen nun, daB diese Dimpferwicklung die Eigentiimlichkeiten
des einphasigen Kurzschlusses der Maschine ohne Querfelddimpfung
nicht zu verwischen, sondern nur abzuschwichen vermochte. Man
bemerkt vor allem die stirkere Dimpfung, unter deren EinfluB die
StromstéBe im Anker stirker reduziert wurden, als eigentlich zu er-
warten war.

Bei Aufnahme des Oszillogramms 91 war der Dimpferwicklung
der 50fache Eigenwiderstand vorgeschaltet worden, und man sieht, dal3
diese MaBinahme eine vorziigliche Schutzwirkung ergab. Obwohl das
Oszillogramm einem recht ungiinstigen Schaltmoment angehors, zeigt

9.
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es sehr niedrige KurzschluBstrome. Auch sind die im stationdren
KurzschluB sonst vorhandenen Stromspitzen im Anker- und im Er-
regerstrom zum groBten Teil unterdriickt worden, wie denn iiberhaupt
deren Kurvenform in interessanter Weise umgebildet wurde.

Fig. 89. Plotzlicher einphasiger KurzschluB der mit einer unvollkommenen
Diampferwicklung ausgestatteten Versuchsmaschine.

Fig. 91. Der Déampferwicklung ist der 50fache Eigenwiderstand vorgeschaltet.

Die Spannungsgleichung fiir die nicht kurzgeschlossene Statorphase
lautet:
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e,——__—%(ii-M-sintwt—id°M'008€0°¢) 144)

und hieraus folgt durch Einsetzen der Werte fiir 4; und ¢; aus den
Gl. 141):

2-v4+(1—1-e %t
147

Die wichtigste Aussage dieser Gleichung besteht darin, daB bei der
Synchronmaschine mit Querfelddémpfung die Spannung an der offenen
Statorphase auch withrend des plotzlichen einphasigen Kurzschlusses
ihre Sinusform unveréindert beibehalt und daB ihre Amplitude den
Leerlaufswert nicht tiberschreitet. Die vollkommene Dampferwicklung hat
also samtliche Uberspannungs-
erscheinungen an der offenen
Statorphase vollstindig unter-
driickt.

Dies zeigt die Fig. 92 sehr
deutlich, welche fiir wunser
schon beniitztes Beispiel den

e
Verlauf der Spannung es wih- : /\ /\ /\ /\ st
rend des plotzlichen einphasi- L / L[
gen Kurzschlusses vor Augen W \/ \/ \/ \/ \/

|

fiihrt. Die Spann nimmt, . . .

von ihrem Leerlauurfllfwert be- Tig: 92. Plotzlicher einphasiger KufzschlnB
. . . eines Stromerzeugers mit Querfelddimpfung
ginnend, stetig in dem MaBe (¢=0). Verlauf der Spannung an der
ab, in welchem das magnetische offenen Phase.

Feld der Maschine langsam

abklingt und erreicht nach Eintreten stationirer Verhéltnisse ihren
KurzschluBwert:

-cos(w-t+ ). 145)

€3 =ig'M'w

Uist

JV

|| schatmoment

2.7
147

Das ist auch derselbe relative Wert, auf welchen das vor dem Kurz-
schluB vorhandene magnetische Feld der Maschine im stationéren ein-
phasigen KurzschluB herabgesunken ist.

Oszillogramm 93 wurde wieder an unserer mit einer unvollkommenen
Dampferwicklung ausgestatteten Versuchsmaschine aufgenommen. Die
Spannung an der offenen Statorphase hat zwar, wie man sieht, ihre
Kurvenform fast unveriindert beibehalten, doch wurde ihre Hohe ganz
bedeutend verringert. So iiberschreitet die Spannung z B. im statio-
niren KurzschluB nicht ihren Leerlaufswert, wihrend sie ihn bei
fehlender Dimpferwicklung nicht unbetrichtlich iibertraf.

esst =t - M-w- - o8 @ -1 146)
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I
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Fig. 93, Plotalicher einphasiger Kurzschluf der mit einer unvollkommenen
Querfelddimpfung ausgestatteten Versuchsmaschine. Verlauf der Spannung an
der offenen Phase.

27. Die Unterbrechung des Kurzschlusses der Mehrphasen-
Synchronmaschine.

Der allphasige KurzschluB einer Dreiphasen-Synchronmaschine sei
stationir geworden. In der Erregerwicklung flieBt ein Gleichstrom ¢,,
die Stréme in den drei Phasen des Stators haben unter sich gleiche.
Amplitude und eine gegenseitige Phasenverschiebung von je 120°.
(Fig. 94.) Die GroBe der Amplitude ist, wie sich aus den Gl 136¢)
ergibt, wenn unter L nicht die totale Selbstinduktion einer, sondern
von zwei in Reihe geschalteten Statorphasen verstanden wird,

M,
'f *Pee
Wir hatten bereits frilher die Festsetzung getroffen, der Schalter
mége den Strom ohne nennenswerten Lichtbogen und stets in dem
Augenblicke unterbrechen, in wel-
) a chem er betriebsmaBig durch Null
- geht. Ein Blick auf die Fig. 94
lehrt, daB dann zunichst einer der

drei Phasenstrome verschwinden
wird, die beiden andern Strome

'6’6'6’ v yinh, de biken andes i

{1, 23 =115

entgegengesetzt gleiche Richtung,
b und ihr absoluter Betrag ist gleich

Fig. 9. Die Phasensurome im statio- dem 0,866fachen Amplitudinalwert,
niren KurzschluB.

also gleich %-ie. Das heifit aber,

daB der betrachtete Generator von diesem Augenblicke an als ein-
phasig kurzgeschlossener Generator weiterliuft. Zum selben Ergebnis
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wiren wir natiirlich gekommen, wenn wir einen zweiphasig bewickelten
Stator betrachtet hatten.

Die Unterbrechung beginne z. B. zu dem in der Fig. 94 durch
die Senkrechte @ — b bezeichneten Zeitpunkte, den wir als Ausgangs-
punkt fiir die Zeitzihlung wihlen. Der

Strom 43 ist erloschen. Zeichnen wir dann in sz,
die Fig. 95, die den bezeichneten Zeitpunkt ZmC e 0 .
festhilt, die momentane Stromrichtung in den Oo @ o° 7

Nuten der Phasen I und II ein, so lehrt ein -2 @ oo+
Vergleich mit der Fig. 39, daB beide voll- I o @t=0
kommen miteinander iibereinstimmen. Vom - o
Zeitpunkte w-{= 0 ab wird somit das Ver-
halten unseres Drehstromgenerators durch Fig. 95. Str-omverteﬂung
die Differentialgleichungen 50) des 11. Ab- zur Zeit ¢=0.
schnittes bestimmt.

Im vorliegenden Falle lauten unsere Anfangsbedingungen, wenn
wir uns wieder der im 25. Abschnitt benutzten Bezeichnungen be-

dienen:
'.i = ie,
M 148)

1:1::——":;'1,3:-———-1:‘,

L
Diese sind in die Gl. 57) einzufiihren. Wir gewinnen dann:
. 1 -
= t= B o _ya=]

und konnen folgende Gleichungen fiir den weiteren Verlauf der Stréme
anschreiben, wenn wir, was wegen der kurzen Zeitdauer der Vorgénge
ohne weiteres moglich ist, die Dimpfung vernachléssigen:

e 1 1 1 ]
M=o (G 0) [a—l—cosw~t+0'—-—cosw-t ’

BT L 2 o] lo+cosw-t o —cosw-t]

Wir kennen damit die Vorginge im Erregerstromkreis, sowie in
den Phasen I und II. Vom Zeitpunkt @ -¢ = 0 ab nehmen die beiden
Phasenstréme 4; und 42 entgegengesetzt gleichen Verlauf und sie

® g O
e T
-

149)

erléschen beim nichsten Durchgange durch Null, zur Zeit w-f = —;i .

Die Spannungen e; und e; der Phasen I und II springen in jenem
Augenblicke auf jhre durch die derzeitige GroBe des Erregerstromes
und die Stellung des Induktors bedingten Momentanwerte und nehmen
weiterhin, im Verein mit der Spannung es der Phase III, ihren betriebs-
maBigen, sinuidalen Verlauf. Der Erregerstrom wird von seinem
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Anfangswerte 4, auf einen der Summe von Induktor- und Statorstreu-
feld im stationdren KurzschluB entsprechenden Betrag von

':l):ig'(l—'l‘):ig't 150)

heruntergedriickt und beginnt nun entsprechend der Gleichung

L/
Lt
i= | 1 — 151)

langsam anzusteigen, im selben MaBe die Statorspannungen erhéhend,
die nach lingerer Zeit, wenn der Erregerstrom bis auf seinen vorher
eingestellten Wert angewachsen ist, wieder ihren Leerlaufswert erreichen.

Die im Zeitintervall 0 < w - t < —722 in der Phase I sich abspielenden

Vorginge sind uns indessen noch unbekannt. Wir hatten im 25.
Abschnitt folgende Induktionsgleichung fiir die Phase III aufgestellt:

dii-cos(w-t—i——;i)
dt ’

in welche der fiir 7; gewonnene Wert aus Gl 149) einzusetzen ist.
Wir erhalten dann weiterhin:

—es = Ms- 152)

€3 ==

n-llgs-w_(o_ 1)[0‘-cosw~t+l a-eosw-t——l]_ 153)

o+ oo
Fiir {= oo wiirde diese Gleichung
eine Funktion ergeben, welche die
Fig. 96 darstellt (6 = 1,25), sie
besitzt in den Punkten w-t = 0,
w, 2.7, ... Maximalwerte. Diese
ergeben sich aus Gl 152, fir
t=20 zu:

o (0 — cos w- 1)

ea=—1i.Ms w.

Die Spannung der Phase III springt also im Augenblicke @ - = 0
auf ihren Leerlaufsamplitudinalwert, verliuft bis zum Zeitpunkte
w-t= 125 nach einer Funktion, welche die Fig. 96 darstellt, und
erleidet dann eine neue Unstetigkeit, indem sie auf ihven betriebs-
mibigen, jedoch nach MaBgabe der Gl. 150) unter dem Leerlaufswert
liegenden Betrag springt.

Fig. 97 veranschaulicht das Abschalten des stationiren Kurezschlusses
einer Dreiphasenmaschine mit ¢ = 1,1. Ein Vergleich mjit der Fig. 57,
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die das Abschalten des einphasigen Kurzschlusses unter denselben
Verhiltnissen zeigt, ist sehr interessant. Es fillt vor allem auf, daB
beim . dreiphasigen KurzschluB ein viel gré8erer Teil des urspriinglichen
Feldes der Maschine vernichtet wurde als beim einphasigen KurzschluB.

i 2

éefz/fawmwry R
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Fig. 97. Unterbrechung des dreiphasigen stationdren Kurzschlusses,

Dies wird sofort klar, wenn wir uns daran erinnern, daB beim ein-
phasigen KurzschluB das Statorfeld ein Wechselfeld ist, das wir uns
in zwei gegenldufige 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 dreiphasigen
KurzschluB stand hierzu das volle Statorfeld zur Verfiigung. Inter-
essant ist auch das Abfallen des Erregerstromes zur Zeit w-¢ = 0,
man sieht daran deutlich, wie mit
dem Statorfeld gleichzeitig der von

ihm aufgehobene Betrag des Haupt- %0 i\
feldes verschwindet. AN
Es steht von vornherein zuer- 1 \
warten, da8 die betrachteten Vor- ’é;‘—" N\
ginge sich beim Abschalten des s AN
noch nicht stationidr gewordenen I*’ ~
plotzlichen Kurzschlusses noch ¥ ——
stirker ausprigen werden, insbe- ,
sondere wird die Phase III noch e s PR A

ganz wesentlich hohere Spannungen w98 Groptmogliche Hohe der
annehmen. Hiervon moge die Fig.98  Unterbrechungsiiberspannung in Ab-
einen Begriff geben. Dieselbe zeigt hiingigkeit von der Streuung.

die bei ginzlicher Vernachléssigung

der Dimpfung sich ergebenden gréBtmdglichen Werte von es in Ab-
hiingigkeit von der Streuung. Dies sind natiirlich theoretische Grenz-
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werte, die schon wegen der Wirbelstrome im massiven Eisen des In-
duktors niemals erreicht werden.

Fiir die rechnerische Behandlung ist es am einfachsten, in die
Anfangsbedingungen 148) von Fall zu Fall zu ermittelnde Koeffizienten
in folgender Form einzufithren:

% — kl'ie,
. M 154)
12 = — kﬁ“z‘"e-

3

Man gewinnt dann fiir die Integrationskonstanten 4; und 4: folgende
Ausdriicke:

4, = %&-[(k,—%i)~(a+1)—1/€2’—_1],

s e

die in die Gl 53), 57) und 152) einzufilhren sind. Es ist dann ein
leichtes, den Abschaltvorgang weiterhin zu verfolgen.

Derselbe Generator, dessen plotzlichen Kurzschluf die Fig. 70 zeigt,
werde nun in dem gezeichneten Augenblicke dreiphasig abgeschaltet.
Fig. 99 zeigt den Abschaltvorgang, und es fillt besonders die an der

155)

I

4

AN ANANNANIVAN
/\/\/\/\/\/\/\/

Phase I
ih ab

Fig. 99. Unterbrechung des unstationiren dreiphasigen Kurzschlusses.

Phase ITI in die Erscheinung tretende Spannungsspitze auf. Daf
diese Erscheinung nicht nur in der Theorie besteht, moge ein Beispiel
aus der Praxis beweisen. Oszillogramm Fig. 100 zeigt den an einem
16poligen Wasserturbogenerator von 10000 kVA normaler Leistung
aufgenommenen Abschaltvorgang. Die Ahnlichkeit zwischen den beiden
Bildern ist unverkennbar, wenngleich auch, wie nicht anders zu er-
warten, die tatsichlich gemessene Uberspannung hinter ihrem theore-
tischen Sollwert nicht unwesentlich zuriickbleibt. Immerhin erreicht
— das Oszillogramm zeigt die verkettete Spannung — die Spannungs-
spitze den dreifachen Betrag der Phasenspannung. Aus der fast
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volligen Gleichheit der verketteten Statorspannung vor und nach dem
KurgschluB ersieht man iibrigens auch, wie langsam bei derartigen
Maschinen das gemeinsame Feld abklingt. Bei dieser betreffenden
Maschine z. B. waren 10 Sekunden nach Einschalten des Kurzschlusses
die Strome immer noch merklich unstationar.

Fig. 100. Unterbrechung des unstationiren dreiphasigen Kurzschlusses
eines Stromerzeugers von 10000 kVA.

Ganz abgesehen von der Uberspannungsfrage bedeutet die betrachtete
Erscheinung zweifellos im Interesse des Maschinenschalters eine Er-
schwerung des Abschaltvorganges, und da die Abschaltiiberspannung
um so niedriger ausfallt, je mehr sich die Unterbrechung im Gebiet
des stationdren Kurzschlusses vollzieht, gelangen wir hier zu denselben
SchluBfolgerungen wie im 14. Abschnitt.

Ein gutes Schutzmittel gegen die betrachtete Uberspannungs-
erscheinung wird der Leser wohl schon in einer auf den Induktor
aufgebrachten Démpferwicklung vermuten, und da8 diese Vermutung
zu Recht besttht, sollen die folgenden Entwicklungen zeigen. Wir
legen unsern Betrachtungen wieder eine Dreiphasenmaschine mit einer
der Erregerwicklung gleichwertigen Démpferwicklung zugrunde.

Wir konnen, da wir wieder zunichst vom stationiren Zustande
ausgehen, die Gl. 148) unverdndert iibernehmen und erhalten dann
unter Beriicksichtigung der Gl. 57), 137) und 138) folgende Werte fiir
die Integrationskonstanten:

M=
42 = 0.

Damit kénnen wir ohne weiteres die vom Momente der Unterbrechung
der Phase ITI bis zum Erloschen der iibrigen Statorstréme fiir samt-
liche Stréme giiltigen Gleichungen anschreiben:

"‘i =i'.[ﬁl+l—r.cos2-w.t],

2 2

it =4, 17" gin2-w-t, 156)
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Die zeitliche Dimpfung sowie die Schlupfgeschwindigkeit ¢ wurde in
diesen Gleichungen wegen der kurzen Dauer des betrachteten Zeit-
intervalls vernachlissigt.

Die beiden Phasenstrome z; und 4. erreichen die Nullinie zur Zeit

w-i =—72Eund erléschen in jenem Augenblick. Der Erregerstrom hat

zu jener Zeit seinen geringsten, dem Rest der im stationiren Kurz-
schluB noch vorhandenen magnetischen Felder entsprechenden Wert

o = 8, T 157)
erreicht und beginnt nun nach MaBgabe der Gl 161) wieder langsam
anzuwachsen. Die GroBe des im stationdren dreiphasigen Kurzschluf§
noch vorhandenen Restfeldes wird also, wie nicht anders zu erwarten,
durch die Dampferwicklung nicht beeinfluft und entspricht in seiner
Hobe genau dem des Serientransformators.

Die Spannungsgleichung 144) der offenen Phase III geht durch
Einsetzen der Werte aus Gl. 156) iiber in:

es=1,-T - Mz -w-cosw-t. 158)
Diese Gleichung gibt uns die gewiinschte Auskunft. Die Spannung
es springt im Augenblicke @ -t = 0, wie dies die im iibrigen der

i Ze,

XA
7 Qg
&
Fig. 101. Unterbrechung des dreiphasigen Kurzschlusses eines Stromerzeugers
mit Querfeldddmpfung.

Fig. 97 entsprechende Fig. 101 zeigt, auf ihren der derzeitigen Groge
des gemeinsamen Feldes entsprechenden Amplitudinalwert, irgend eine
Uberspannungserscheinung tritt also nicht auf. Was nun die Abschaltung
des unstationiren Kurzschlusses betrifft, so kénnen wir nach den
vorausgegangenen Entwicklungen auch ohne Rechnung sagen, daB die
Spannung der zuerst unterbrechenden Statorphase hichstens (bei Ver-
nachlissigung der Dampfung) auf ihren Leerlaufswert ansteigen kann.
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Wird der plotzliche KurzschluB zu irgend einer Zeit ¢’ nach seinem
Eintritt abgeschaltet, so springt die Statorspannung im Augenblicke
der Unterbrechung auf einen Betrag

emax = te- Ms- 0+ (T 4 (1 — 7)-e—%"t) 159)
an, sie wird also um so niedriger ausfallen, je mehr die in der

Maschine aufgespeicherte magnetische Energie im Laufé des Kurz-
schlusses bereits abgenommen hat.

VIII. Zusiitze.

28. Der Einflu8 der Eisensiittigung.

Von den Annahmen, durch die wir uns anfinglich die Rechnung
zu erleichtern suchten, wollen wir zuerst die Voraussetzung eines un-
gesattigten magnetischen Kreises fallen lassen. Es fragt sich also,
mit welchen Werten der Selbst- und Wechselinduktionskoeffizienten
wir nunmehr in die Theorie eintreten miissen.

Man konnte zunichst daran denken, die Magnetisierungskurve,
wie dies die Fig. 102a zeigt, durch eine Gerade zu ersetzen und statt
des tatsiichlichen Magnetisierungsstromes

. . 3 . f 12
e it ;mem reduzierten Strome \ i
i¢' =i, 2 m rechnen. Das Verhaltnis A ]
1A ]
. (A ]
% wire dann im Verlauf des Ausgleichs- o @
s I
vorganges fiir jeden Siattigungszustand - b:"jf_,:
der Maschine neu zu bestimmen, was i ie

uns die Gl 64), die prinzipiell ganz ezt T
allgemeine Giiltigkeit besitzt und die 14‘1;_;(’)’_2,; Exstes Verfahren zur
S. 116 gepflogenen Betrachtungen ohne angeniherten Beriicksichtigung
weiteres ermdglichen. Im iibrigen wéren der Eisensittigung.
dann die verschiedenen Induktionskoeffi-
zienten auf den geradlinigen Teil der Magnetisierungskurve zu beziehen.
Genauer ist folgendes Verfahren, bei welchem wir von der Ab-
nahme des Hauptfeldes wihrend der ersten Halbperiode ausgehen,
deren Bestimmung .uns die GL 63) bzw. 125), die ebenfalls allgemeine
Giiltigkeit besitzen, erméglichen. Diese Felddnderung ist selbstver-
stéandlich fiir alle aus dem Hauptfelde abgeleiteten Koeffizienten ma8-
gebend. Fanden wir also, daB der dem gemeinsamen Felde ent-
sprechende Magnetisierungsstrom um einen Betrag ¢, — 1, zuriickging,
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so kénnen wir hieraus aus der Leerlaufcharakteristik (Fig. 102b) einen
Wert

Ly = M-Nr 10—8

'} ) / te— %
I ableiten. Damit sind zugleich die Koef-
&9, fizienten Ice und M gegeben, die aus
. _L ¢ dem vorigen durch Multiplikation mit
T dem Verhsltnis der effektiven Windungs-
_ zahlen folgen. Man wird bemerken,
i  daB L viel kleiner ausfallt als der nor-
< g . .
Fig. 102b. Zweites Verfahren zur male Betricbewert:
angendherten Beriicksichtigung 7))
der Eisensittigung. Ly’ =—-N:1-1078;

L]

trotzdem stellt L;; nur einen oberen Gegenwert dar, denn infolge der
gleichzeitig auftretenden grofen Streufelder sind die Zahne weit hoher
gesittigt als im normalen Betrieb. Samtliche Streuungskoeffizienten
71, T2, T sind jetzt natiirlich auf den Selbstinduktionskoeffizienten Ly,
zu beziehen.

Es 1aBt sich denken, daB infolge der riesigen Streufelder im Kurz-
schluB in den Zihnen und den Polspitzen ganz kolossale Sittigungen
auftreten. Aus diesem Grunde liegen die Streureaktanzen fiir die
ersten Halbperioden nach Kurzschlufl tiefer als bei normaler Belastung,
obwohl fiir die Streufelder der Hauptsitz des magnetischen Wider-
standes in den Luftstrecken liegt. Der maximale KurzschluBstrom
fallt also groBer aus, als den Gl. 61) usw. entspricht.

Die eben besprochenen Verhiltnisse lassen sich rechnerisch schwer
fassen. Um dennoch dem Leser einen Begriff von der GrdBe der
Anderung der Streureaktanzen zu geben, seien nachstehend einige, an
einem 12 poligen Generator von 11 000 kVA gewonnene Versuchs-
ergebnisse mitgeteilt. Der Generator, dessen Leerlauf- und KurzschluB-
charakteristik die Fig. 103 links oben zeigt, wurde bei allmahlich
gesteigerter Erregung plétzlichen Kurzschliissen unterworfen. Die stark
ausgezogene Kurve in der Fig. 103 zeigt nun die maximale Hohe des
Wechselstromgliedes im Statorstrom in Abhingigkeit von der einge-
stellten Leerlaufspannung, also von der Hohe des vor dem Kurzschlu
mit beiden Wicklungen verketteten magnetischen Feldes. Die Ab-
hingigkeit miiBte, wenn die Streureaktanzen durch die Sattigungs-
erscheinungen nicht beeinflut wiirden, eine gerade Linie ergeben, die
ebenfalls gestrichelt in die Figur eingezeichnet ist. Man sieht nun,
da8 die Hohe des plotzlichen KurgzschluBstromes starker als propor-
tional mit der Sattigung zunimmt; bei der normalen Spannung von
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6600 Volt betrigt die Uberschreitung des Sollwertes z. B. 30%, bei
8000 Volt, welche Spannung der Vollasterregung entspricht, dagegen
volle 75%. Um diesen Betrag haben also die Streureaktanzen
gegeniiber dem ungesittigten Zustand abgenommen, sie betragen bei
normaler Erregung 77 % und bei Vollasterregung nur mehr 57 % ihres
urspriinglichen Wertes.

Wir haben unsere Betrachtungen auf das Wechselstromglied des
KurzschluBstromes beschrinkt, weil die Hohe des Gleichstromgliedes
zu sehr vom Schaltmoment abhingt und deshalb der Messung schwer

Je &
Amp Am .
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4 3
18000 w0 v / S 7
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%6000 00 ~ S v, // 5 Pervoden
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70000 "’”T L ardi =
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=il >
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” 4 T
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-1 _LA 1 17
4000 = = ] ]
2000 Z=meSaa LI 1A
0 =t ]
g w0 W00 3000 W0, 5000 G000 700 8000 Vokt

Fig. 103. EinfluB der Eisensittigung auf die Streuungsverhiltnisse beim
plotzlichen KurzschluB.

zuginglich ist. Man kann hiufig beobachten, daB bei sehr ungiin-
stigen Schaltmomenten gerade die erste Halbperiode extrem hohe
Werte des plotzlichen KurzschluBstromes ergibt, die noch wesentlich
héher liegen, als nach der Fig. 103 zu vermuten wire.

Besonders stark sinken die Streureaktanzen beim pl6tzlichen Kurz-
schluB von Turbegeneratoren. Aus oszillographischen Aufnahmen an
einer groBen Anzahl von Maschinen konnte Verfasser ersehen, daB
wihrend der ersten Perioden in vielen Fallen 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 Hohe des Wechselstromgliedes nach
5, 20, 40 und 80 Perioden seit Beginn des Kurzschlusses. Man be-
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merkt, daB die Dampfung im Anfang des Kurzschlusses besonders
stark ist und daB sie stirker zugenommen hat, als der Abnahme der
Streureaktanzen entspricht. Es ist dies, wie wir noch sehen werden,
auf die Wirbelstrombildung im massiven Eisen zuriickzufiihren.

29. Der Einflu des Polzwischenraumes.

Wir hatten unsern Betrachtungen iiber die Synchronmaschine aus-
schlieBlich die Bauart des Turbogenerators mit konstantem Luftspalt
zugrunde gelegt. Fiir die synchrone Drehfeldverkettung ist das un-
bedenklich. Denn da hier Feld- und Polachse praktisch zusammen-
fallen, so kann sich auch die Maschine mit ausgeprigten Polen nicht
anders verhalten. Wenn aber das Statorfeld iiber den Rotor hinweg-
lauft, so #ndert sich das Bild. Steht das Feld gerade unter dem
Hauptpol, so ist seine Amplitude ein Maximum. Eine halbe Polteilung
weiter verhindert der Polzwischenraum seine freie 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 grofer zu wihlen ist als der geo-
metrische.

Bei massiven Polen sind indes diese Unterschiede langst nicht so
groB, als man vielleicht zuerst vermutet. Denn der massive Kreis,
durch den sich das Hauptfeld schlieBt, setzt einem Wechselfelde einen
ungleich groBeren scheinbaren Widerstand entgegen als der Polschuh,
durch den sich das Querfeld ausgleicht. Ja, wenn man lamellierte
Polschuhe, aber massive Kerne verwendet, kann sich das Verhiltnis
recht wohl umkehren.

30. Der EinfluB der Wirbelstrome in Pol und Joch.

Den EinfluB der Wirbelstrome durch ein analytisches Verfahren
zu beriicksichtigen, ist eine zeitraubende und wenig lohnende Auf-
gabe. Am einfachsten wire es noch, die KurzschluBbahnen, die ein
massiver magnetischer Kreis einem verinderlichen Wechselfelde dar-
bietet, durch eine fingierte KurzschluBwicklung zu ersetzen. Wenn-
gleich diese Annahme nur eine grobe Annsherung darstellt, so sollen
hier doch einige Ergebnisse, die Dreyfus fiir die kurzgeschlossene
Drehstrom-Synchronmaschine gewann, und die auch fiir den ein-
phasigen KurzschluB gelten, kurz mitgeteilt werden.

Nehmen wir zundchst einmal an, die Wirbelstrome kreisten nur
um die Polachse, sie besiBen eine gewisse Streuung 7, gegen den
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. . . L .
Stator und eine gewisse natiirliche Zeitkonstante r—’” Wenn wir
w

dann fiir den Induktor einen kombinierten Streuungskoeffizienten
Ti* Tw

Ti+Tw

bilden, so wird diese GroB8e nur wenig kleiner als z; sein, denn die
Streuung der Wirbelstrome muB sehr viel groSer als 7; angenommen
werden. Aus demselben Grunde liegt auch der korrigierte Koeffizient
der Gesamtstreuung

Ty =

1
T U F )14 7)

nur wenig unter dem gleichbezeichneten Wert, mit dem wir bisher
operierten.

Nun liBt sich zeigen, daf unter den genannten Annahmen der
Stromsto im Stator nach derselben Formel wie frither, also zu

M 2

i&max=ia’L z

T=1

geschiitzt werden kann. Daraus folgt, daB die Uberstrome im Stator
durch die Wirbelstromung nur wenig vergréBert werden.

Ein gleiches gilt fiir die gesamten Rotoramperewindungen, doch
ist jetzt zu beachten, daB der Erregerstrom durch den parallel ge-
schalteten Erregerkreis jedenfalls reduziert wird, da sich der Ampere-
windungssto nunmehr auf zwei parallel geschaltete Stromkreise ver-
teilt. Der Anteil der Wirbelstrémung wird dabei um so gréfer aus-
fallen, je geringer ihre Streuung und je groBer ihre Zeitkonstante ist.
Nach Arnold und la Cour?) soll es beim dreiphasigen Kurzschlufl
vorkommen; da8 der Erregerstrom im ersten Moment nach dem Kurz-
schluB sogar fillt, anstatt unzusteigen. Das laBt darauf schlieBen,
daB die Zeitkonstante der Wirbelstrombahn wunter Umstéinden sogar
grofler werden kann als die des Erregerkreises.

Unter den gewahlten Voraussetzungen wird die asynchrone Dreh-
feldverkettung durch die Wirbelstrémung nur insofern beeinfluit, als =
verkleinert wird. Komplizierter liegen die Verhiltnisse fiir die syn-
chrone Verkettungsform. Hier haben wir namlich entsprechend den
zwei parallel geschalteten Kreisen mit zwei selbstStandigen, verschieden
gediampften Schwingungen zu rechnen. Das ist auch der Hauptgrund,
weshalb Autoren wie Diamant?), die aus oszillographischen Auf-

1) Wechselstromtechnik IV, >Die synchronen Wechselstrommaschinenc,
S. 486. .
2) Procedings of the A. J. E. E,, September 1915.

Biermanns, Ausgleichsvorginge. 10
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nahmen den Dimpfungsfaktor der synchronen Verkettungsform zu
berechnen suchten, so stark verinderliche Werte fanden.

Ein Punkt darf ferner nicht unerwihnt bleiben, und das ist die
Eigenschaft der Wirbelstromung, nicht nur in der Polachse, sondern
auch im Polzwischenraum ein Feld auszubilden, In dieser Hinsicht
ist also ihre Wirkung der einer Diampferwicklung in der Achse des
Querfeldes zu vergleichen. DaB eine solche die Hohe der StromstdSe
in Stator und Induktor kaum zu beinflussen vermag, haben wir an
verschiedenen Beispielen gesehen. Wesentlich stirker beeinflut wird,
besonders beim einphasigen KurzschluB, die Kurvenform der- Strome
und vor allem der Verlauf der Spannung an der offenen Statorphase.
DaB deren Unregelmifiigkeiten unter dem démpfenden EinfluB der
Wirbelstrome fast vollstindig verschwinden, lieB das Oszillogramm 84
deutlich erkennen.

31. Die Grenzbedingungen.

Es wird dem Leser gewiB aufgefallen sein, daB wir bei den zur
Erlsuterung der Theorie herangezogenen Beispielen immer moglichst
einfache Grenzbedingungen gewiahlt haben. Stets war eines der beiden
Systeme, Stator oder Rotor, vor Einsetzen oder nach Beendigung des
Ausgleichsvorganges stromlos. Die Wahl solch einfacher Grenz-
bedingungen entsprach jedoch nicht einem Zwang, insofern, als unsere
Theorie bei verwickelteren Problemen versagt hitte, wir hatten uns
diese Beschriinkung vielmehr freiwillig auferlegt, um nicht das Wesent-
liche der behandelten Ausgleichsvorginge durch unnétiges Beiwerk zu
verschleiern. DaB die Hilfsmittel unserer Theorie auch noch bei der
Wahl weniger einfacher ‘' Grenzbedingungen vollkommen ausreichen,
wollen wir im folgenden gleich an- zwei naheliegenden Beispielen
zeigen.

Asynchromotoren mit KurzschluBanker werden meist, um den An-
laufstrom zu begrenzen, mittels eines sog. AnlaBtransformators in
zwei Stufen angelassen. Wie der beim Einschalten des vorher spannungs-
losen Motors auftretende StromstoB zu berechnen ist, wurde im
20. Abschnitt ausfiihrlich gezeigt. Wir mochten nun aber auch Aus-
kunft iiber die beim Uberschalten von der ersten auf die zweite Stufe
zu erwartenden Uberstrome- erhalten.

Wihrend im ersteren Falle Stator und Rotor vor dem Schaltproze
stromlos waren, fiihrt jetzt der Stator bereits einen der Anzapfspannung
entsprechenden Magnetisierungsstrom ', der Rotor ist stromlos. Wir
haben somit:
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11=20

g =0

fs = fom - 8in 0

s = fom ' COS W
Ist die Uberschaltung auf die zweite Stufe vollzogen und sind sémt-
liche Ausgleichsvorgéinge abgelaufen, so gilt, wie friiher:

fir £ <<O0.

il = O

2 =20

i3 = io m* sin wi

1y = i()m -cos Wt
Also lanten die Anfangsbedingungen fiir die freien Schwingungen,

wenn die Uberschaltung zur Zeit w -t = 0 erfogt,
tiy=tgr=13r=20,
i!f = iOm, — tom

und die Integrationskonstanten berechnen sich damit zu:

fir t >0,

. . ’
tom — tom
Ay m — Om

Das Problem lieB sich also in einfachster Weise losen. Wir sehen,
daB, wenn die Anzapfung des AnlaStransformators die Netzspannung
gerade halbiert, beim Schalten auf die erste und zweite Stufe gleiche
StromstéBe auftreten und diese nur halb so groB sind, als wenn wir
den Motor direkt auf die volle Netzspannung geschaltet hitten.

Ein anderer Fall. Wir hatten den Verlauf des plétzlichen, all-
phasigen Kurzschlusses der Mehrphasen-Synchronmaschine untersucht,
waren dabei aber von einem besonders einfachen Anfangszustand aus-
gegangen, die Maschine war vor dem Eintritt des plstzlichen 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 iiber in

5 = 12,
fs = — J-cos (wt — ¢;) [ fiir t <TO.
fa=—= J-sin (wi— @)

@; ist der innere Phasenverschiebungswinkel der Maschine, und zwar
ist ¢ positiv fir nacheilenden Strom und negativ fiir voreilenden
Strom, also kapazitive Belastung. ¢; sei gleich 90°, die Maschine
also wattlos belastet. Im stationiren KurzschluB ist wieder

10*
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=1,
s‘g=—]—n—-z‘,-sinwt

L firt>0.
. M
u=—f-z,-coswt

Fiir Eintritt des Kurzschlusses zur Zeit w-f{= 0 lauten somit die
Anfangsbedingungen fiir die Ausgleichsstrome:

tif =3y =0,
. M
uf=f'h-'-|—-.7,

woraus sich folgende Werte fiir die Integrationskonstanten berechnen
lassen:

M 1 | L
=T (o= 5v):
1 . M
Az=-——1—-((l — T) % F L_,J)

Hierbei gilt das Minuszeichen fiir induktive und das Pluszeichen
fir kapazitive Belastung. Induktive Belastung verringert also bei
sonst gleicher Erregung, da sie das magnetische Feld des Generators
schwicht, die KurzschluBstréme, wihrend sie kapazitive Belastung
wegen ihrer feldverstirkenden Wirkung erhoht.

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, da8 man die gegebene
Belastung durch eine rein induktive von der gleichen feldschwéchenden
Wirkung ersetzt und mit dieser fingierten Last, wie eben angegeben,
weiterrechnet. Die Amplituden der Ausgleichsstrome werden ja letzten
Endes durch die Stirke des bei Eintritt des Kurzschlusses in der
Maschine vorhandenen gemeinsamen Feldes bestimmt.

Von diesem Felde ist ebenfalls auszugehen, wenn man die Sat-
tigungserscheinungen des Eisens beriicksichtigen will, wobei sinngema
nach den im 28. Abschnitt gegebenen Vorschriften zu verfahren ist.

Wir sehen somit, daB auch weniger einfache Grenzbedingungen
der Anwendung unserer Theorie keine besonderen Hindernisse bereiten.

32. Die Beanspruchung der Spulenkipfe durch magnetische
Zugkriifte.

Die moderne Entwicklung des Elektromaschinenbaues, die das An-
wachsen der plotzlichen KurzschluBstrome zu frilher nicht gekannter
Hohe bedingte, riickte ein Problem in den Vordergrund des Interesses,
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das die volle Aufmerksamkeit des Konstrukteurs verdient, nidmlich
die unverriickbare Befestigung der Spulenképfe.

Wie wir wissen, iiben zwei stromdurchflossene, parallel gefiihrte
Leiter magnetische Anziehungs- bzw. AbstoBungskriifte aufeinander aus,
die dem einfachen Gesetze gehorchen:

P=2"l.1'l.g'i' 160)
d

Hierin bedeuten 41 und ¢z die Stromstirken in den beiden Leitern,
l ihre Linge und d ihr gegenseitiger Abstand. Setzt man die Strome
in absoluten Einheiten und die Lingen in cm ein, so erhilt man die
Kraft ebenfalls in absoluten Einheiten, nimlich in Dyn; um kg zu
erhalten, ist mit 1,02-10—% zu multiplizieren und die Stréme sind
in Ampere einzusetzen. Sind # und i. gleichgerichtet, so stellt P
eine Anziehungskraft dar, im anderen Falle stoBen sich die Leiter ab.

Die GI.160) gilt streng nur dann:

1. wenn die Dimensionen der Leiter klein im Vergleich zu ihrem

Abstand sind,
2. wenn die Linge der Leiter grof ist im Vergleich zu ihrem
Abstand,

3. wenn das umgebende Medium iiberall die Permeabilitit 1 be-

sitzt.

Diese drei Bedingungen sind in unserem Falle nicht erfiillt. Die
Bedingung 1 diirfte zwar deswegen nicht von allzu groSer Bedeutung
sein, weil der Abstand d linear in die Gleichung eingeht, um so gréBere
Fehler ergibt aber die Nichterfilllung der Bedingungen 2 und 3. Der
erstere Punkt bedeutet, daB wir die Streuungserscheinungen an den
Enden der Leiter vernachliassigen, infolgedessen ergibt unsere Formel
zu hohe Werte. Im selben Sinne wirkt die Nichterfillung der Be-
dingung 3; das die Spulenkidpfe umgebende Eisen des Stators und
der Schutzkappen saugt einen Teil der magnetischen Kraftlinien ab
und bewirkt so eine Verringerung der Feldstirke im Luftraum. Die
Gl. 160) ergibt daher nur einen in Wirklichkeit nicht erreichten oberen
Grenzwert, sie besitzt im vorliegenden Falle mehr den Charakter einer
Schitzung, mit welcher wir uns allerdings sehr auf der sicheren Seite
bewegen.

Wir kionnen drei verschiedene Moglichkeiten in der Ausbildung
magnetischer Zugkriifte unterscheiden.

Zuniichst tritt zwischen Erreger-und Statorwicklung eine AbstoBungs-
kraft auf, welche ihren Hochstwert erreicht, wenn beide gerade koaxial
stehen. Fig. 104 zeigt den Verlauf der Erreger-Streulinien in jenem
Augenblick; wie man sieht, hat die AbstoBungskraft das Bestreben,
die Spulenkdpfe in radialer Richtung umzubiegen. Ist #-N,' die
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maximale Amperewindungszahl eines Poles, 45+ Ny’ die des gegeniiber-
stehenden Leiterbiindels, a, der mittlere Abstand beider und I, die
mittlere Linge der Erregerwicklung in der Drehrichtung, die stets ge-
ringer ist als die des Spulenkopfes, I, so folgt fiir die GroBe der
AbstoBungskraft:

2040, Ny Ny ia-ia

P, = -10—8. 161a)

l

i)

il

‘\za:l @

Fig. 104. Streufeld der Erreger- Fig. 105. Streufeld der Stator-
wicklung. wickelkopfe.

Eine weitere KraftiuBerung tritt zwischen dem Spulenkopf und
der gegeniiberliegenden Eisenfliche des Stators auf, diese sucht das
Leiterbiindel an sich heranzuziehen. Fig. 105 zeigt den Verlauf der
Induktionslinien des Eigenfeldes eines Strombiindels gegeniiber einer
parallelliegenden Eisenfliche. Man wird mit der Annahme nicht fehl-
gehen, daB das fir Gleichstrom gezeichnete Linienbild im groBen
ganzen auch im vorliegenden Falle Giiltigkeit besitzt. Unter dieser
Voraussetzung ist die Berechnung der magnetischen Zugkraft sehr
einfach; denn nach dem Grundsatze der Spiegelung liBt sich die
tatsichlich vorhandene Anordnung in ihren Wirkungen vollstindig
ersetzen durch eine Anordnung, bei welcher das Mittel sehr groBer
Permeabilitit (Eisen) wegfillt und hinter der Trennebene Eisen-Luft
ein vom gleichen Strome gleicher Richtung durchflossener Leiter im
gleichen Abstande von dieser wie der reelle Leiter von der Ebene
liegt. Wir konnen also die Zugkraft ebenfalls naclr G1. 160) berechnen
und erhalten im vorliegenden Falle:

1,02 Ne®-ig?
s p”
I, bezieht sich natiirlich nur auf die Lénge des Spulenkopfes in der

Drehrichtung, N;’ gibt, um es nochmals hervorzuheben, die Anzahl
sinmtlicher in einem Spulenkopf zusammengefaSter Leiter an.

P

-10—8, 161b)
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In Mehrphasenmaschinen konnen sich endlich noch Zugkrifte
zwischen den Spulenképfen verschiedener Phasen ausbilden. In Drei-
phasenmaschinen tritt das Maximum der Zugkraft dann auf, wenn
die Augenblickswerte der beiden Strome gerade

+—;—V§ und —%-Vg

sind. Deshalb wird, da die gemeinsame, gegeniiberstehende Lénge
1

| =~ —-I

3

0,51-1;- No'2 - 422
— -
wo as der Abstand zweier zu verschiedenen Phasen gehoriger Spulen-
kopfe, gemessen von Mitte zu Mitte der Drahtbiindel, ist. Wegen der
entgegengesetzten Richtung der Stréme im betrachteten Augenblick
duflert sich die magnetische Zugkraft als AbstoBung zwischen den
beiden SpulenkGpfen, wie auch das negative Vorzeichen des Aus-
druckes fiir Ps angibt. Auch zwischen den einzelnen aus den Nuten
austretenden Leiterbiindeln konnen recht betrichtliche, in der Dreh-
richtung wirkende Anziehungs- bzw. Abstofungskrifte auftreten, fiir
die wir eine besondere Gleichung wohl nicht mehr hinzuschreiben
brauchen.

Die betrachteten magnetischen Zugkrifte konnen im plétzlichen
KurzschluB fiir einen Spulenkopf auf Tausende von Kilogramm steigen
und demgemiB, wenn eine besondere Befestigung der Wicklung fehlt,
zu einem Umbiegen der Spulenképfe filhren. Aber selbst wenn es
auch nicht unter allen Umstinden zu einem Verbiegen der Wicklung
kommt, so liegt doch eine groBe Gefihrdung der Isolation vor, da
die aus den Nuten heraustretenden Rohren aus Isolationsmaterial,
z. B. Mikanit, mit den Leitern zusammen Biegungen ausgesetzt werden,
denen die Rohren auf die Dauer wegen ihrer geringen Widerstands-
fahigkeit gegen Biegungsbeanspruchung nicht standhalten kénnen und
so zum oft beobachteten Durchschlag an der Austrittsstelle aus den
Nuten Anla8 geben. Gerade die letztere Erscheinung verlangt mit
aller Sorgfalt durchkonstruierte Spulenabstiitzungen, da sonst eine Zer-
storung der Nutenisolation im Laufe der Zeit kaum zu vermeiden ist.

Py = .10-8, 161¢)

33. SchutzmaBnahmen zur Begrenzung der Kurzschlug-
strome.
Die sehr hi#ufig verhingnisvollen Folgeerscheinungen des plotz-
lichen Kurzschlusses groBer Stromerzeuger beschrinken sich in den
wenigsten Fillen auf diese selbst. In der KurzschluBbahn liegende
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Transformatoren, MeBapparate, Relais, die Leitungen?) selbst und nicht
zuletzt die den KurzschluB unterbrechenden Olschalter?) werden groSen
mechanischen und thermischen Beanspruchungen ausgesetzt, und end-
lich wird der Uberstromschutz groBer Netze sehr erschwert. Auch
hatten wir Uberspannungen kennen gelernt, die im Gefolge des ein-
phasigen Kurzschlusses auftreten und die besonders in Kabelnetzen
zerstorende Wirkungen ausiiben konnen. Diese Folgen lassen es ge-
raten erscheinen, schon moglichst durch vorbeugende SchutzmaBregeln
einzugreifen, die ihren Sitz in oder an der Maschine haben miissen.

Die angestellten Betrachtungen fiihrten zu dem Ergebnis, daB der
Verlauf des plétzlichen Kurzschlusses fast nur durch die GréBle der
Streuung bestimmt wird. Je gréBer die Streuung einer Maschine ist,
um so niedriger werden die zu erwartenden Uberstrome und Uber-
spannungen ausfallen, und zwar sind diese Gré8en durch ein lineares
Gesetz miteinander verbunden. Es ist also ein naheliegendes Schutz-
mittel, die Streuung einer Maschine kiinstlich zu vergrofiern. Bei
im Entwurf befindlichen Maschinen kann man in der Weise vorgehen,
da man entweder die Wickelkopfe der Stator- und Induktorspulen
verlingert, oder dafl man die Spulen sehr tief in die Nuten einbettet.
Im ersten Falle vergrofert man die Stirn-, im zweiten Falle die
Nutenstreuung. Die zweite SchutzmafBnahme ist im allgemeinen vor-
zuziehen; denn erstens spart sie Kupfer und zweitens vermeidet sie
die bei der sicheren Befestigung der langen Spulenkdpfe auftretenden
Schwierigkeiten. Die VergroBerung der Nutenstreuung hat allerdings
den Nachteil, daB damit auch die zusitzlichen Kupferverluste an-
wachsen. Sehr giinstige Streuungsverhiltnisse ergeben Typen mit
grofem Kupfergewicht bei gleichzeitiger Verminderung der verwen-
deten Eisenmenge.

Ein vielfach angewandtes Schutzmittel, das gute Erfahrungen ge-
liefert hat, ist die Vorschaltung von Drosselspulen vor den Stator.
Auch hiermit vergroSert man die Streuung des Stromerzeugers. An
sich wire es gleichgiiltig, ob man diese Schutzdrosselspulen vor den
Stator oder den Induktor schaltet. Doch ist zu bedenken, da8 im
Falle eines Kurzschlusses an dieser Drosselspule bedeutende Span-
nungen auftreten, welchen die Isolation der Erregerwicklung nie und
nimmer gewachsen wire. Ferner wiirden Wirbelstrome im Induktor-
eisen sowie Ausgleichsstrome in den NutenverschluBkeilen und deren
Stirnverbindungen die Wirkung der Schutzdrosselspule herabsetzen.

1) Vgl. L. Binder, KurzschluBerwirmung in Kraftwerken und Uberland-
netzen. ETZ 1916, S, 689.

%) Vgl. H. Probst, Bemerkungen zu den Richtlinien fiir Hochsgannnngs—
apparate. ETZ 1916, S.700. — Vgl. G. Stern und J. Biermanns, Olschalter-
versuche. ETZ 1916, S. 617.
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Die vor den Stator geschaltete Drosselspule hat demgegeniiber den
Nachteil, da8 sie die Regulierkurve des Stromerzeugers etwas ver-
schlechtert, dagegen hat sie den groBen Vorzug vor anderen Schutz-
mitteln, daB sie jederzeit in bereits im Betrieb befindliche Anlagen
eingebaut werden kann.

Um die Induktivitit der Schutzdrosselspule richtig zu bemessen,
ist es wichtig, die Streuinduktivitit der zu schiitzenden Maschine
einigermaBen genau bestimmen zu kénnen. Die Messung des Span-
nungsiibersetzungsverhiltnisses und ebenso die direkte Messung der
KurzschluBreaktanz versagt bei Synchronmaschinen wohl in den meisten
Fillen, allerdings soll die letztere Messung bei Turbogeneratoren schon
brauchbare Werte ergeben haben. In Amerika ist es iiblich, die Re-
aktanz der Statorwicklung bei herausgenommenem Induktor zu messen
und danach nach Gl. 62b) die Héhe des maximalen Kurzschlufistromes
zu berechnen. Oszillographische Aufnahmen sollen in vielen Fiallen
die Zulissigkeit dieses Verfahrens erwiesen haben. Bei einem Asyn-
chronmotor mittlerer GréBe ergab auch tatséchlich die Messung der
Statorreaktanz bei kurzgeschlossenem und bei herausgenommenem
Rotor denselben Betrag. Dies ist damit zu erkliren, dall man bei
herausgenommenem Rotor einen Teil des Hauptfeldes mitmift und
daB 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,!) und man erhilt nach dessen Abzug wenigstens
einen ziemlich genauen Wert fiir die Statorstreunung. Beziiglich der
Rotorstreuung diirfte man wohl in den meisten Fillen, namentlich
bei Maschinen mit ausgeprigten Polen, auf mehr oder weniger rohe
Schitzungen bzw. auf die Rechnung angewiesen sein.

Im allgemeinen kann man sagen, daf der Kurzschlufistrom zu-
nimmt mit abnehmender Polzahl einer Maschine, da fiir groBe Pol-
teilungen und damit groBe Feldenergie per Pol bei sonst gleichen
Verhaltnissen die relative Streuung kleiner wird. Andererseits wachst
die Streuung mit zunehmendem Luftspalt, so daB also das Ver-

haltnis LOCUWE . MaB fiir die Hohe des plétzlichen KurzschluB-
Luftspalt

stromes einerMaschine ist. Damit hingt es auch zusammen, daf Maschinen

fiir niedrige Periodenzahlen besonders hohe StromstoBe ergeben, denn bei

gleichbleibender Umdrehungszahl nimmt eben die Polzahl mit der Fre-

1) Die erregenden Amperewindungen sind ohne weiteres bekannt, der magne-
tische Widerstand des Eisens kann vernachlissigt werden und der in die Rechnung

einzusetzende Luftweg ist w .
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quenz ab. Man muB sich vor dem Trugschlusse hiiten, daB die Perioden-
zahl an sich den KurzschluBstrom beeinfluBt, die Frequenz kommt
in unseren Gleichungen fir die Hohe des ersten StromstoBes nicht
vor. Im Gegenteil, eine niedrige Periodenzahl wirkt sogar giinstig
auf die Hohe des ersten Stromstofes ein, insofern, als eine lingere
Zeit bis zur Erreichung seines Scheitelwertes vergeht und dadurch
die zeitliche Diampfung sich stirker bemerkbar macht.

Man kann die reine Statorstreuung einer Maschine verhsltnismiSig
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 unausgeprigten Polen) noch
die doppelt verkettete Streuung. Indem man die auf den stationiren
KurzschluBstrom bezogene Streuspannung des Stators in Beziehung zur
normalen Spannung der Maschine bringt, erhilt man den Streuungs-
koeffizienten des Stators. Es sei nochmaly darauf hingewiesen, da8
wegen der starken Sattigung der Zihne im plotzlichen Kurzschluf
die Gleichungen fiir die Nut- und Zahnkopfstreuung etwas gzu hohe
Werte ergeben. In genau gleicher Weise kann man bei Asynchron-
maschinen und Turbodynamos bei der Berechnung der Rotorstrenung
vorgehen. Schwierigere Verhiltnisse liegen bei Maschinen mit aus-
geprigten Polen vor. Einen Anhaltspunkt liefert die GriBe der Pol-
streuung im Leerlauf, doch gilt hier, was fiir die Zahne gesagt wurde,
in verstirktem MaBe. Da der WechselfiuB kaum in das Eisen ein-
dringt, sondern hauptsichlich in den Randschichten verlduft, ist mit
wesentlich geringeren Werten der Streuung zu rechmen. Das Ver-
haltnis 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 natiirlich auf ungesattigten Zustand
der Maschine, dem bei der normalen Spannung von 6600 Volt, wie
Fig. 103 erkennen li8t, ein Erregerstrom von 165 Amp. entsprechen
wiirde. Auf den tatsichlichen Erregerstrom von 310 Amp. bezogen
betrigt die Statorstrenung demnach 14 %. Die Streuung des Induk-
tors berechnet sich bei der normalen Sattigung zu 18% und dem-
gemaB ist der totale Streuungskoeffizient

1
T=1— -m—l—’l‘s- = 0,26.
Bei einem Erregerstrom von 310 Amp. ist der stationire KureschluB-
strom des Generators 2600 Amp. mithin berechnet sich die Amplitude
des Wechselstromgliedes im plotzlichen KurzschluBstrom zu
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1 . 2600

2 tme= T 096
Dies ist nun genau der Wert, den die gestrichelte Kurve in der
Fig. 103 ergibt, und der sich einstellen wiirde, wenn die Streureak-
tanzen von den Sittigungserscheinungen unberiihrt blieben. In Wirk-
lichkeit ergibt die Maschine einen KurzschluBstrom mit einem
Wechselstromglied von 13 000 Amp., also um 30% mehr.

Man kann, wie wir sehen, den plétzlichen KurzschluBstrom einer
Maschine ziemlich genau vorherbestimmen, wenn man die Streuungs-
koeffizienten nach den iiblichen Methoden berechnet und zu dem sich
ergebenden Stromwert einen Erfahrungszuschlag macht, der die Ab-
nahme der Streureaktanzen im KurzschluB beriicksichtigt.

Die vor den Stator geschaltete sog. Schutzreaktanz besitzt den
Nachteil, daB sie stindig im Betriebe eine gewisse Spannung verzehrt
und daB infolgedessen die Erregung der Maschine um einen ent-
sprechenden Betrag verstirkt werden muB. Immerhin darf nicht ver-
gessen werden, da3 diese Spannung dem Strome um 90° voreilt und
daB 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 nachtriglichen Einbau von Schutzreaktanzen in eine
vorhandene Anlage mit mehreren parallelarbeitenden Stromerzeugern
handelt, ist es zweckmiBig, die Sammelschienen in Sektionen von
annihernd gleicher Leistungsabgabe zu unterteilen und diese Sek-
tionen iiber Drosselspulen untereinander zu verbinden. Auf jede Sek-
tion werden je ein oder mehrere Stromerzeuger geschaltet, welchen
auBerdem noch je eine Drosselspule verhiltnismi8ig geringer Induk-
tivitit vorgeschaltet werden kann. Fig. 106 zeigt das Schema einer
derartigen Anlage. In den Drosselspulen
y flieBt dann normalerweise nur ein ge-
ringer Ausgleichsstrom, so dal man diesen
eine verhiltnismaBig groBe Induktivitit
bei geringem Kupfergewicht geben kann.
Solite der Ausgleichsstrom zwischen zwei
Sektionen ausnahmsweise einmal gréBere
Betriige annehmen, so kann man die
betreffende Drosselspule leicht durch einen Fig. 106. Schaltungsschema
Umgehungstrennschalter kurzschlieBen. einer Zentrale mit Sammel-

Tritt nun an der in der Fig. 106 be- schienenreaktanzen.
zeichneten Stelle plotzlich ein KurzschluB
ein, so findet der von den vier Generatoren nach der Kurzschlu@-
stelle flieBende Strom ®inen resultierenden induktiven Widerstand:

= 10 000 Amp.
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vOr, wo
x=2x1+ 2 162a)

und z; die Streureaktanz der unter sich gleichen Generatoren, xz: die
Reaktanz der vor jeded Generator geschalteten Drosselspule ist.

Wire beispielsweise 21 = 22 = 5 % (auf den Vollaststrom bezogen)
und denken wir uns die in den Sammelschienen liegenden Drossel-
spulen, deren Reaktanz y = 10% betragen moge, zunéchst iiber-
briickt, so ergibe sich der hdchstmégliche momentane KurzschluBstrom
an der bezeichneten Stelle zu:

200
J=4Jy, -4 o = Jy, - 80,
er betriige also das 80fache des Vollaststromes eines Generators.
Offnen wir dagegen die die Drosselspulen y iiberbriickenden Trenn-

schalter, so kann sich im Hochstfalle

200
6,2

ergeben, der KurzschluBstrom wiirde also ganz wesentlich reduziert.
Arbeiten nun nicht vier, sondern unendlich viel Generatoren auf die
Sammelschienen, so errechnet sich fiir diesen ungiinstigsten Fall:

J=Jx/x'£(5)—(l=.]1/l'40.
Die Sammelschienenreaktanz ist also ein sehr wirksames und nicht
allzu kastspieliges Mittel, um den KurzschluBstrom groBer Zentralen
auf ertriagliche Werte zu begrenzen.
An die giinstige Wirkung einer auf dem Induktor angebrachten
Dimpferwicklung, die besonders die iiberspannungstechnische Seite
betraf, wollen wir uns noch einmal besonders erinnern.

J=J1/1' =Jx/1'32
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IX. Beispiel.

34. Vergleich eines Langsamliufers mit einem Schnelliiufer
gleicher Leistung.

Die Erfahrung hat gezeigt, daB Schnelliufer sehr stark unter den
Folgeerscheinungen des plotelichen Kurzschlusses zu leiden haben,
withrend Langsamliufer hiervon viel weniger betroffen werden. Dieser
Unterschied im Verhalten der beiden Maschinengattungen soll uns an
folgendem Beispiel klar werden, in welchem wir zwei normale Maschinen-
typen gleicher Leistung, aber mit sehr verschiedener Polzahl beziiglich
ihres Verhaltens im plotzlichen Kurzschlu8 miteinander vergleichen.
Die einschligigen Daten der beiden Maschinen sind:

Langsamlaufer Schnelldufer
Leistung . 1500 kVA 1500 kVA
Klemmenspannung 6000 Volt 6000 Volt”
Vollaststrom . . 145 Amp. 1456 Amp.
Umdrehungszahl 115 1500
Periodenzahl 50 25

Nun folgen die Hauptabmessungen, die ein geniigend deutliches
Bild von der Konstruktion beider Maschinen ergeben.

Stator: Langsamldufer| Schnelliufer
Bohrung . 500 cm 104,4 cm
Luftspalt . .. 0,7 » 4,2 »
AuBerer Eisendurchmesse 540 » 175 »
Kernlange R 44 » 102 »
Reine Eisenlinge . . P 38 » 80,5 »

Zahl der Luftschlitze . 4 11
Nutenzahl e 312 72

» je Pol und Phase . 2 12
Nutenform rechteckig, halbgeschlos-

sen bzw. offen . 24 X< 32 23 <X 50

Stabzahl je Nut 5 5
Drahtzahl einer Phase 520 120
Querschnitt . . . . . . . .11x5, 53mm?13><4, 51 mm?
Ohmscher Widerstand einer Phase; 0,21 Ohm 0,145 Ohm
Schaltung des Stators . . Stern Stern
Lange eines Spulenkopfes . .|55cm (s=30cm){200 cm (/;=150 cm)
Abstand vom Eisen ar=15cm | a;=10 cm
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Stator: | Langsamléufer
Gegenseitiger Abstand zweier
Spulenképfe . a; = 10 cm
Mittlerer Abstand von der Erreger-
wicklung .o ap, = 23 cm
Induktor:
Durchmesser . 498,6 cm
Polbreite bzw. Kernlange 43 cm
Polbedeckung bzw. Verhiltnis der
Nutenzahl je Pol zur Zahl der
bewickelten Nuten . . 0,66
Polzahl 52
Windungszahl je Pol 60
Drahtquerschnitt . . . . 65 mm?®
Widerstand der Erregerwxcklung 0,96 Ohm
Mittlere Linge der Erregerwicklung
in der Drehrichtung lp=22cm

Schnellédufer
a, = 8 cm
ap == 29 cm

96 cm
97 »

18;12
2
216
75 mm?

0,6 Ohm

lp = 110 cm

Die Figuren 107 und 108 zeigen noch je eine Leerlaufcharakteristik
beider Maschinen, Fig. 107 bezieht sich auf den Langsamléufer, Fig. 108

auf den Turbogenerator.

Wir stellen uns nun die Aufgabe, zunichst den Héchstwert des
plétzlichen KurzschluBstromes beider Maschinen zu berechnen.

8000} Volrp
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“000

2000

W] W
Yo T5Amp

. 107. Charakteristische Kurven
des Langsamldufers.

aon

4000

2000

Fig. 108. Charakteriséische Kurven
des Schnellzufers,

Aus den Figuren 107 und 108 entnehmen wir, wenn wir uns der
im 28. Abschnitt angegebenen einfachen Methode zur Beriicksichtigung
der Sattigungserscheinungen des Eisens bedienen, einen gur normalen
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Leerlaufspannung von 6000 Volt gehérigen reduzierten Erregerstrom
von i,/ = 75 bzw. 85 Amp. Hierzu kann aus der Gleichung

En=1/M o,

wo E, den Scheitelwert der normtalen Leerlaufspannung einer Phase
der Generatoren bedeutet, leicht der Koeffizient der gegenseitigen In-
duktion zwischen Erregerwicklung und einer Statorphase berechnet
werden. Durch Multiplikation mit dem Verhaltnis der Windungszahlen
und der Amperewindungsfaktoren folgen weiter die Werte fiir die Selbst-
induktionskoeffizienten In; und Lg2 von Erregerwicklung und Stator-
wicklung. Die Streureaktanz des Stators beider Maschinen, ebenso die
Streureaktanz des Induktors der Turbodynamo kann aus den Abmes-
sungen ohne weiteres berechnet werden, beim Induktor des Langsam-
liufers legen wir der Rechnung die Polstreuung bei Leerlauf und
ungesittigtem Zustand zugrunde, Die Statorstreuung ist auf den
ebenfalls reduzierten stationiren KurzschluBstrom J; =— —L—-i,’- 0,66
zu beziehen, den wir indes noch nicht kennen. Wir berechnen zu
dem Zwecke zunichst J),' mit einem geschatzten Werte der Stator-
streuung und kénnen das Ergebnis dann ohne weiteres, sobald der
Streuungskoeffizient des Stators festliegt, verbessern. Wir kénnen so
schrittweise die folgende Tafel berechnen:

Langsamliufer [Schnelldufer
Koeffizient der gegenseitigen Induktion, M | 0,208 Henry | 0,37 Henry
Selbstinduktionskoeffizient der Erregerwick-
lang, Ly . . 2,50 » 2,66 »
Selbstmduktlonskoefﬁzlent der Statorwmk—
lung, L. . . 0,017 » 0,051 »
Streuungskoeffizient der Erregemcklung, 71 0,20 0,062
» » Statorwicklung, 72 0,16 0,085
Totaler Streuungskoeffizient, = . 0,285 0,13
»  Selbstinduktionskoeffizient der Er-
regerwicklung, L, . . 2,9 Henry |29 Henry
Totaler Selbstmduktlonskoefﬁzxent der Sta-
torwicklung, L. . . 0,02 » 0,056 Henry
Reziproke Zeltkonstante der Erregemck-
lung, " 0,33 0,17
L
Reziproke Zeitkonstante der Statorwick-
e
lung, L 10,7 2,6
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Langsamlaufer Schnelliuf.
1) Dreiphasiger KurzschluB: ngsamauier erauter
Dampfungskonstante des Induktorfeldes, a; 1,16 1,3
» » Statorfeldes, a . 24,0 11,3
Schlupfgeschwindigkeit des Statorfeldes, g 0,33 0,32
Induktor mit Querfeldddémpfung
Dampfungskonstante des Induktorfeldes, a1 1,35 1,35
» » Statorfeldes, a: . 38,0 20
Schlupfgeschwindigkeit beider Felder, ¢ . 1,0 0,5
2) Einphasiger Kurzschluf:
Diampfungskonstante des Induktorfeldes, .a; 0,62 0,47
» » Statorfeldes, az . 20,0 7,2
Induktor mit Querfelddimpfung
Dimpfungskonstante des Induktorfeldes, a; 0,745 0,73
» » Statorfeldes, a . 31,6 20,0
Schlupfgeschwindigkeit des Induktorfeldes, ¢ 2,3 14

Wir koénnen nun jede gewiinschte GroBe sofort angeben. Was
uns jetzt schon auffillt, ist einesteils die verhiltnismaBig groBe Total-
strenung des Langsamliufers, dann die, besonders beim Langsamliunfer
auBerordentlich starke Dampfung des Statorfeldes. Wir sehen also,
daB der Turbogenerator in jeder Beziehung viel ungiinstiger gestellt
ist als der Langsamliufer. Wenn uns noch etwas auffillt, so ist es
die Verstirkung der Dimpfung, die eine auf dem Induktor angebrachte
Dimpferwicklung in allen Fillen zustande bringt.

Betrachten wir uns beispielsweise den dreiphasigen KurzschluB ohne
Diampferwicklung etwas niher. Die Gl 124) ergeben unter Beriick-
sichtigung der Dampfung folgende Betrige fiir die maximalen Kurz-
schluBstréme:

i,max - 390 Amp.

) } fiir den Langsamlaufer
I max = 3200 »

und
timax = 1070 Amp.

fiir den Turb .
i max = 5100 » ] en Turbogenerator.

In der Erregerwicklung der Turbodynamo flieBt also ein im Ver-
gleich zum Langsamldufer annshernd dreimal so hoher KurzschluBstrom,
und so ist das bei Turbomaschinen hiufig beobachtete und jedem
Betriebsleiter wohlbekannte Rundfeuer am Kollektor der Erregerma-
schine sehr erklirlich. Solange keine induktiven Widerstéinde vor der



Vergleich eines Langsamldufers mit einem Schnelliufer gleicher Leistung. 161

Erregerwicklung liegen, ist mit diesem auBerordentlichen Uberstrome
fiir die Erregerwicklung keine besondere Gefahr verbunden. Denn der
Uberstrom vernichtet die induzierte Wechselspannung in der Erreger-
wicklung an Ort und Stelle ihrer Bildung. Bereits in sehr kleinen
vorgeschalteten Induktanzen, z. B. dem Anker odér der Kompound-
wicklung einer Erregermaschine, verursacht der Uberstrom aber der-
artige Uberspannungen, daB die Isolation in dieser wie auch in der
Erregerwicklung mit Leichtigkeit durchbrochen wird. DaB die hiufig
auftretenden Durchschlige nicht zur AuBlerbetriebsetzung der Maschine
fithren, hat seinen Grund in der gliicklicherweise sehr kurzen Dauer
des Vorganges. Die Durchschlagsbahn erwirmt sich nicht geniigend,
und die Erregerniederspannung kann nicht nachfolgen. Die zwischen
den einzelnen Windungen der Erregerwicklung infolge ihrer Streu-
induktivitat induzierte Uberspannung ist iibrigens gar nicht so niedrig,
wie man vielfach annimmt. So konnte Verfasser folgenden inter-
essanten Fall beobachten.

Ein Wasserturbogenerator von 15000 kVA normaler Leistung besa@
aus Flachkupfer hochkant gewickelte Feldspulen, und jede dritte der
blanken Windungen war der besseren Kiihlung wegen etwas iiber-
stehend gewickelt worden. Als der Generator nach der Montage in
Betrieb kam und der erste Kurzschlu passierte, machte sich am In-
duktor eine heftige Feuererscheinung derart bemerkbar, da8 der ganze
Polkranz in Feuer gehiillt schien. Die Ursache wurde darin gefunden,
daB sich zwischen den vorstehenden Windungen Staub festgesetzt
hatte, der es den im Gefolge des plotzlichen Kurzschlusses auftreten-
den Uberspannungen erméglichte, von Windung zu Windung iiberzu-
schlagen. Nach sorgfiltiger Reinigung der Feldspulen und Anstrich
mit Emaillelack war die Erscheinung beseitigt.

Es laBt sich denken, daB die auf die Wickelkdpfe ausgeiibten
magnetischen Zugkrafte beim Turbogenerator nicht gering sein wer-
den. Hier ergeben die Gl. 161), wenn wir beachten, da8 die An-
zahl simtlicher in einem Spulenkopf vereinigter Leiter beim Lang-
samldufer Ny’= 10 und beim Schnelliufer N' = 60 ist, folgende
Werte:

Langsamliufer |Turbogenerator
Maximale AbstoBungskraft zwischen

Erregerwicklung und Spulenkopf, Px 14,5 kg 5500 kg
Maximale Anziehungskraft zwischen
Spulenkopf und Statoreisen, P, . 21,0 kg 14500 kg

Maximale Anziehungskraft zwischen
zwei Spulenkdpfen verschiedener
Phage, Ps. . . . . . . . . 15,5 kg 9000 kg
Biermanns, Ausgleichsvorginge. 11
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Wenn diese Zahlen auch in Wirklichkeit nicht erreichte Hochstwerte
angeben, so stimmt doch wenigstens ihre GroBenordnung, und der
Leser wird jetzt begreifen, daB die Schwierigkeiten der Spulenkopf-
befestigungen erst mit dem Bau groBer Schnelliufer begannen. Der
Langsamliufer unseres Beispiels besa8 keinerlei Wickelkopfbefestigung,
wozu, wie die Zahlen der ersten Spalte beweisen, ja auch keine Ver-
anlassung vorlag, dagegen mufite beim Turbogenerator auf eine unver-
riickbare Befestigung der Spulenkopfe ganz besonderes Augenmerk
gerichtet werden. Es handelt sich ja nicht nur darum, die Wicklung
vor Verbiegungen zu schiitzen, es soll vielmehr jede Erschiitterung
von den Spulenkipfen ferngehalten werden, um eine Beschidigung
der spréden Mikanithiilsen zu vermeiden. Die kurzschluBsichere Be-
festigung der Wickelkopfe ist auch heute noch ein schwieriges Problem,
besonders da man noch die Forderung stellen muB, da eine Maschine
auch jenen Beanspruchungen standhalt, die beim fehlerhaften Synchro-
nisieren auftreten konnen.

Wird niamlich ein Generator infolge ungeschickter Schaltmanipula-
tionen gerade in Phasenopposition auf ein groBes Netz geschaltet, so
wird der KurzschluBstrom in der Statorwicklung annihernd doppelt
so groB als die Gl 124) angibt, und die Anziehungskrifte auf die
Spulenképfe werden vervierfacht. Das heilBt, da8 bei unserm Turbo-
generator auf einen Spulenkopf eine grofte Anziehungskraft von
annihernd 60000 kg ausgeiibt wird. Selbst wenn diese Zahl die tat-
sichlich auftretenden Krifte um das Zehnfache zu hoch angibt, ver-
bleiben immer noch ganz gewaltige Werte, die unsere volle Aufmerk-
samkeit herausfordern, und wir verstehen es, da selbst bei modernen,
gut durchkonstruierten Maschinen noch gelegentlich eine Zerstérung
der Wicklung eintritt.

Aber auch die Krafte, die infolge der Streufelder des Induktors in
dessen Drehrichtung auf die Wickelkipfe ausgeiibt werden, sind gar
nicht so gering, und Verfasser konnte an einer groflen, sonst gut
durchkonstruierten Maschine, die haufigen Kurzschliissen ausgesetzt
war, ein allméhliches »Wandern« der Spulenkdpfe in der Drehrichtung
des Induktors beobachten, was, wenn nicht rechtzeitig Einhalt geboten
worden wire, unweigerlich zu einem Abbrechen der aus den Nuten
herausragenden Mikanithiilsen gefiihrt hitte.

Die der Vollastleistung entsprechende Umfangskraft am Induktor
betriigt bei unserm Langsamléufer 5100 kg, beim Schnellaufer 1900 kg.
Die Gl. 127) ergibt fiir die betrachteten Maschinen einen infolge der
magnetischen Kontrastwirkung zwischen Induktor und Stator sich
Halbperiode fiir Halbperiode wiederholenden Druckwechsel vom
anfinglich 11,3- bzw. 18fachen 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 Langsamliufer maximal das 2,9-, beim Schnellsufer das 5,4-
fache normale Drehmoment erreicht. Wenn dieses Drehmoment auch
den kleineren Betrag besitzt, so ist doch zu beachten, daB mit ihm
das Fundament der Maschine und ferner die Welle des Induktors voll
beansprucht wird, was bei ihrer Berechnung wohl zu beriicksichtigen ist.

Wie bereits frither gesagt wurde, wird das periodisch sein Vorzeichen
dndernde Drehmoment zum grofiten Teil von der lebendigen XKraft
der sich drehenden Massen aufgenommen, und es verbleibt nur ein
verhiltnismiBig geringer Rest, der fiir die Torsionsbeanspruchung der
Welle in Frage kommt. Wir wollen die GroBe dieser Torsions-
beanspruchung einmal nachrechnen.

Die von dem bremsenden Drehmoment wihrend der ersten Halb-
periode entzogene Energie ist:

z a
A= D'W'dt=Dnom'ﬁc"wfi'SiDW't—1_T'Sinzw-t) =
Jl/1 T 2.7
0
Je 1
_2.Dnom.JT/l._T—. 163)

Dieser Energiebetrag wurde der kinetischen Energie der rotierenden
Massen entzogen, und infolgedessen sank die -elektrische Winkel-
geschwindigkeit des Induktors von ihrem urspriinglichen Betrag w
auf einen etwas geringeren Wert wi. Der dadurch freigewordene
Energiebetrag ist:

A.” = 4%;2'(1‘12—{—1;22) . ((02— w12) ==~ 2322 . (1'12+7‘22)'w'(w —_— (01). 164)
Hierbei denken wir uns die ganze Masse
M des Induktors in einem Hoblzylinder
von dem Innenradius 1 und dem Auflen-
radius r2 vereinigt (Fig. 109), p ist die
Polpaarzahl. Fiir einen Turbogenerator
mit walzenférmigem Induktor ist natiir-
lich 71 = 0 und 7e ist der halbe AuBlen-
durchmesser des Induktors. SiBlen nun Fig. 109. Schematische Dar-
auf der Welle des Generators auBler dem gio]lung desschwingungsfahigen
Induktorkeinenennenswerten Massenmehr, Systems.

go hitten wir

4 =4"
und daraus: 2
w_wl=4.1ﬁ°_'£.ﬂ.__._?ﬁ___. 165)

M Jy 0P+’
11*
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Um diesen Betrag wiirde also der Induktor wihrend der ersten Halb-
periode des Kurzschlusses abgebremst, und, wenn wir von den Ver-
lusten absehen, wihrend der nichsten Halbperiode wieder beschleunigt
werden. Der Betrag dieser Geschwindigkeitsinderungen ist herzlich
gering.

Bei unserm Langsamldufer hat der Induktor ein gesamtes Gewicht
von 11000 kg, ferner ist r, = 200 und r: = 250 em, p = 26. Mit
diesen Werten ergibt sich:

0w — w; = 0,7 = 0,22 %.

Fir den Turbogenerator mit einem Induktosgewicht von 6500 kg und
rn= 48 cm, p =1 wird

w — w = 0,0215 = 0,014 %.

Der Induktor hat also wihrend der ersten Halbperiode eine Nach-
eilung um einen Winkel

W — Wy
2.w.p

erfahren, der beim Langsamliufer 0,46, beim Schnellaufer 0,74 Bogen-
minuten ausmacht. Gl. 166) gilt allerdings streng nur dann, wenn die
Geschwindigkeitsabnahme des Induktors gleichmiBig erfolgt, was in
Wirklichkeit nicht genau zutrifft.

In Wirklichkeit sitzen nun auf der Welle des Generators auBer
dem Induktor noch andere Massen, z. B. das Schwungrad der Antriebs-
maschine oder das Schaufelrad der Turbine, die sich vermége ihrer
lebendigen Kraft den Geschwindigkeitsinderungen des Induktors wider-
getzen, und zwar um so mehr, je groBer ihre Masse, oder richtiger
ausgedriickt, je groBer ihr Trigheitsmoment ist. Die Welle erfihrt
also eine ihre Richtung stindig wechselnde Torsionsbeanspruchung,
deren GroBe wir unter der ungiinstigsten Voraussetzung berechnen
wollen, da z. B. an dem einen Ende der Welle (Fig. 109) ein Schwung-
rad mit unendlich groBem Trigheitsmoment aufgekeilt sei, das also

seine gleichformige Winkelgeschwindigkeit -c—;- dauernd beibehilt.

§ = 7T 166)

Zur Verdrehung einer an einem Ende fest eingespannten Welle
von der freien Linge ! und dem Durchmesser d um einen Winkel 3
ist ein Drehmoment

D=K-vy 167)
erforderlich, wobei fiir die Torsionskonstante K die Beziehung gilt:
. d4t
F=2Jp _ md" 167a)
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Jp ist das polare Flachentrigheitsmoment der Welle, /, um es noch-
mals zu sagen, die verdrehte Wellenliinge und £ die Schubzahl, wobei

fiir Wellenstahl —;— = 0,85 -10° gesetzt werden kann.

Bei der Verdrehung der Welle um den Winkel ¢ wurde eine Arbeits-
leistung

4, 2/2
A"'=-%-'K'1P”=4’17’107'ill 168)

aufgewendet, die ebenfalls von der magnetischen AbstoBung zwischen
Induktor und Stator aufgebracht werden muflite. Unsere Arbeits-
gleichung lautet also jetzt wihrend der ersten Halbperiode des Kurz-
schlusses:

AV J— AII + AIII
oder

4
¢2-4,17-107--'§—+¢-M

P
Aus dieser Gleichung ist der Winkel i, um den die Welle sich ver-
dreht, leicht auszuwerten, und damit ist ohne weiteres die Torsions-
beanspruchung der Welle gegeben. In dieser Gleichung sind natiir-
lich alle Groen mit absolutem MaB zu messen, d. h. die Langen in
cm und die Gewichte und Krifte in g und der Winkel ¢ wird im
Bogenmaf erhalten.

In unserm Beispiel hat der Langsamliaufer einen Wellendurchmesser
von 30 cm, der Schnelldufer einen solchen von 20 cm, die verdrehte
Linge 7 wollen wir in beiden Fillen zu 200 cm annehmen. Dann
ergeben sich folgende - Bedingungsgleichungen fiir den Winkel :

WYt + - 10° = 0,134

w? : Je 1
(712+722)’;=2'Dnorm"ﬁ'_' 169)

1

bzw.
P2+ - 357 = 0,0764

und als Lisung erhalten wir wieder fast genau dieselben Werte, die
sich ohne Beriicksichtigung der elastischen Kraft der Welle ergaben,
nimlich ¥ = 0,184 - 10—2 bzw. fiir den Schnelléufer y = 0,214 - 102,
Der Winkel 1 ist eben so geringfiigig, da3 die Welle ihrer Verdrehung
keinen nennenswerten Widerstand entgegensetzt. In der Tat ergibt
sich dieses widerstehende Drehmoment, wenn wir den fiir 1 gefundenen
Wert in die Gl. 167) einsetzen, zu 453 bzw. 142 mkg, oder auf den
Induktorumfang umgerechnet, zu 180 bzw. 300 kg, d.h. die Welle
wird durch die Halbperiode fiir Halbperiode ihr Vorzeichen #ndernden
magnetischen Krifte beim Langsamliufer nur mit 3,56 % und beim
Schnelldufer mit 16 % ihrer normalen Belastung beansprucht. Auch
erscheint beim Langsamliufer durch diese Krifte die Befestigung der
Pole nicht sehr gefihrdet, denn diese reprisentieren einen erheblichen
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Teil der im Induktor aufgespeicherten lebendigen Energie. Sehr viel
ungiinstiger wirkt hingegen das beim plétzlichen Kurzschlu8 auftretende
gleichgerichtete Drehmoment, dieses beansprucht die Welle beim
Langsamliufer mit dem 2,9fachen, beim Schnelldufer mit dem 5,4 fachen
normalen Drehmoment.

Es lieBe sich noch der Fall denken?), da8 das System Induktor —
elastische Welle eine Eigenschwingungszahl besife, die mit der Frequenz
des periodischen Druckwechsels, also mit der elektrischen Frequenz
des Generators iibereinstimmt und da so durch Resonanz erhebliche
Torsionsbeanspruchungen der Welle zustande kommen. Die Eigen-
schwingungszahl unseres mechanischen Systems ist bekanntlich:

1 V K’
Hierin ist K die aus Gl. 167a) zu entnehmende Torsionskonstante oder
Direktionskraft der Welle, und

J="

das Trigheitsmoment des Induktors in bezug auf seine Achse.

Resonanz wire also moglich, wenn » mit der elektrischen Frequenz
iibereinstimmt. Dazu ist nun aber folgendes zu sagen. Im Resonanz-
falle wird die hochste Beanspruchung erst nach einer Reihe an-
schwellender Schwingungen erreicht, wozu je nach der GrdfSe 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
langst verschwunden, und die Resonanz hat also gar keine Zeit zu
ihrer Ausbildung. Ferner liegt die mechanische Eigenschwingungszahl »
in den meisten Fillen betrichtlich unterhalb der elektrischen Frequenz,
‘in unserm Falle ergibt sich z. B. fiir den Langsamliufer » = 0,35
und fiir den Schnelliufer » = 1,5, wahrend die elektrische Frequenz
50 bzw. 25 betrigt. Den im Gefolge des plétzlichen Kurzschlusses
auftretenden mechanischen Wellenschwingungen ist also keine besondere
Bedeutung beizumessen, und Verfasser hat auch noch niemals von
diesbeziiglichen Wellenbriichen gehort.

Beim einphasigen KurzschluBl treten bereits im stationiren Kurz-
schluB mit der Netzfrequenz verlaufende periodische AbstoBungskrifte
zwischen Stator und Induktor auf. Es konnte also immerhin méglich
sein, daB, wenn man eine Maschine im einphasigen Kurzschlul aus-

1) Vergl. hierzu: Niethammer: Mechanische Wellenschwingungen elek-
trischer Maschinen, besonders von Synchronmaschinen bei plétzlichem KurzschluB.
E.u. M. 1916. S. 509.



Vergleich eines Langsamliufers mit einem Schnellanfer gleicher Leistung. 167

laufen laBt, bei einer bestimmten Umdrehungszahl Resonanzgefahr
eintritt. Doch ist auch hier zu sagen, daB in der Zeit, in welcher
die Wellenschwingungen betrichtliche Starke erreichen wiirden, der
Induktor die kritische Umdrehungszahl liangst unterschritten hat.

Interessant ist auch noch eine Verfolgung der wihrend des Kurz-
schluBvorganges sich abspielenden Energieumsetzungen. Wir werden
auch hier wieder sehen, daB die magnetische Feldenergie nur einen
geringen Beitrag zur Deckung der durch die KurzschluBstrome be-
dingten Stromwirmeverluste liefert.

Der Einfachheit halber wollen wir von den Gré8en der asynchronen
Verkettung wegen ihrer im vorliegenden Falle auBerordentlich starken
Dampfung ganz absehen; ihr EinfluB kann gegeniiber den so sehr
schwach gedimpften Groflen der synchronen Verkettung, wenn wir
die volle Dauer des KurzschluBvorganges in Betracht ziehen, nur
geringfiigig sein. Unter dieser Voraussetzung koénnen wir den Gl. 123)
folgende Ausdriicke fiir die freien Schwingungen entnehmen:

1—7

iif= ig'- ,e—a‘-t’

. . 1—7 .
== — e ce % t.ginw- ¢,
. M  1—<z

Yp— — I, - e~ % t.cosw-t.

Wir wollen nun die im Verlauf des ganzen Kurzschlufivorganges zur
Deckung simtlicher Stromwirmeverluste erforderliche Energie berechnen
und bilden zu dem Zweck den Ausdruck

V= [Gis® 1 + (as® + isp)? 1) - dt =

0

= 1.2 .u-_——r)—’-(r.-—l-(%)?r):L-i,z-Li.(1 :27)2_(1_’_(%_)?_"_). 171)

2-a; 72 2 7

Ist der Stator dreiphasig bewickelt, so ist in dem erhaltenen Ausdruck
der rechte Summand durch 1,5 zu dividieren.
Dagegen hat die freiwerdende magnetische Feldenergie nur einen
Betrag von
Wf=—%—-ie'-Li-(l——T). 172)
Betrachten wir z. B. den Turbogenerator. Im Verlaufe des Kurz-
schluBvorganges wird ein Betrag von

V = 580102 Joule = 59 - 10® mkg
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in Warme umgesetzt, wihrend die freigewordene magnetische Energie nur
Wy =9-10% Joule = 0,92 - 10* mkg
ausmacht, d. s. 1,65% der verbrauchten Energie.

Die an unser Beispiel gekniipften Betrachtungen fiihrten zu dem
Ergebnis, daB der Turbogenerator sich im plétzlichen Kurzschluf in
jeder Beziehung viel ungiinstiger verhielt als der Langsamliufer
gleicher Leistung, und zwar ist dies in erster Linie auf dessen viel
geringere Streuung zuriickzufiihren. Es muf also eine VergroSerung
der Totalstreuung der Turbodynamo als sehr erwiinscht erscheinen,
und wir konnten dies z. B. in der Weise erreichen, daB wir dem
Stator eine eisenlose Drosselspule vorschalten, Deren Induktivitit
moge so bemessen sein, dafl sie bei Durchgang des Vollaststromes 5 %
der Generatorspannung abdrosselt, dies ergibt bei einem cos ¢ = 0,8
einen Abfall der Generatorspannung um 3%, also einen ganz un-
wesentlichen Betrag.

Wir vergréBern durch diese Drosselspule zunichst den Streuungs-
koeffizienten des Stators, 7z von 0,085 auf 0,18 und damit den
Koeffizienten der Gesamtstreuung, v von 0,13 auf 0,20. Die Strom-
stéBe beim plétzlichen KurzschluB sinken, selbst wenn man die etwas
verringerte Dampfung beriicksichtigt, auf

‘iimax = 700 Amp.
M max = 3200 Amp.,

der abgegebene KurzschluBstrom ist also genau so grof geworden wie
beim Langsamliufer. Demgemi8 fallen auch die mechanischen Krifte
wesentlich kleiner aus, die groBte, auf einen Spulenkopf ausgeiibte
Kraft sinkt von P; = 14500 kg auf 6000 kg und die maximale Um-
fangskraft am Induktor vom 18- bzw. 54fachen normalen Wert auf
den 11,7- bzw. 2,3fachen Betrag.

Die giinstige Wirkung der sogen. Schutzreaktanz kommt auch
allen sonstigen, in der KurzschluBbabn liegenden Apparaten und be-
sonders auch dem den KurzschluB unterbrechenden Olschalter gzu-
gute. Im Falle daB das den Olschalter betitigende Uberstromrelais
Schnellauslésung besitzt, also im ungiinstigsten Falle, kann man an-
nehmen, daB der KurzschluB etwa /5 Sekunde nach seiner Entstehung
unterbrochen wird. Bis dahin sind die GréBen der asynchromen Ver-
kettung praktisch verschwunden, und auch der durch die synchrone
Verkettung bedingte KurzschluBstrom, d. h. das Wechselstromglied des
Statorstromes hat schon einen nennenswerten Teil seiner urspriing-
lichen Hohe eingebiiBt, was wir durch einen Faktor

%

1% .

und

0d=1—e
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beriicksichtigen miissen, der bei der ungeschiitzten Maschine ¢ = 0,77,
bei der geschiitzten Maschine J = 0,85 ausmacht. Bei der unge-
schiitzten Maschine hat also der KurzschluBstrom im Momente der
Unterbrechung noch einen Betrag von 2240, oder wenn wir mit
Effektivwerten rechnén, von 1600 Amp., die 5%-Reaktanz driickt
jenen Wert auf 1000 Amp.s herunter.

MaBgebend fiir die Beanspruchung des Olschalters ist nicht nur
der zu unterbrechende Strom, sondern auch die Héhe der im Kurz-
schluBkreis wirkenden EMK, die der Hohe des in der Maschine noch
vorhandenen magnetischen Feldes proportional ist. Wenn wir an-
nehmen, daB das massive Eisen und die NutenverschluBkeile des In-
duktors die im 27. Abschnitt betrachtete Abschalte-Uberspannung ge-
niigend unterdriicken, konnen wir die Hoéhe dieser EMK aus der
Gl. 159) berechnen und erhalten fiir die ungeschiitzte Maschine einen
verketteten Wert von 4600, fiir die geschiitzte einen solchen von
5100 Volter. Auf diesen Betrag springt also die Statorspannung im
Momente der Unterbrechung, und der Olschalter hat im ersteren Falle
eine Leistung von 13000 kVA, im letzteren Falle eine solche von
9000 kVA zu unterbrechen.

Wir haben bisher den denkbar ungiinstigsten Fall betrachtet, in
welchem der plotzliche KurzschluB direkt an oder wenigstens in
nichster Nihe der Generatorklemmen eingeleitet wird. Léingere in
der KurzschluBbahn liegende Leitungsstrecken und vor allem auch
zwischen dem Generator und der KurzschluBstelle liegende Trans-
formatoren iiben eine nicht zu unterschitzende dimpfende Wirkung
aus. Unser Turbogenerator arbeite direkt auf einen Transformator
gleicher Leistung, der bei seinem Vollaststrom einen Ohmschen Span-
nungsabfall von 1% wund einen induktiven Spannungsabfall von 5%
geiner normalen Spannung besitze. Das Ubersetzungsverhiltnis des
Transformators sei 6000/30000 Volt. Zunichst mdge der plétzliche
Kurzschluf direkt an den Oberspannungsklemmen des Transformators
eingeleitet werden.

Die Streuinduktivitit des Transformators erhoht die Totalstreuung
wieder auf z = 0,2, der auf die 6000 Volt-Seite bezogene Ohmsche
Widerstand beider Transformatorenwicklungen betrigt 0,24 Ohm
je Phase, so daB sich die Dampfungskonstanten zu a; = 0,85 und
a = 19 errechnen. Die Kurzschluistrome erreichen im ungiinstigsten
Fall nur mehr folgende Werte:

",‘mu - 620 Amp-,
max = 2850 Amp.,
der Ohmsche Widerstand des Transformators macht sich also schon
bemerkbar.
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Nun ereigne sich der KurzschluB nicht direkt an den Transfor-
matorklemmen, sondern am Ende einer 25 km langen Freileitung aus
6 m/m starkem Kupferdraht. Wir kénnen Selbstinduktion und Wider-
stand je Phase der Freileitung zu 0,7-10~% Henry bzw. 0,06 Ohm
je km annehmen, dies ergibt im ganzen 0,0175 Henry und 1,5 Ohm,
auf die Generatorseite bezogen also 0,0007 Henry und 0,06 Ohm
je Phase. Die 25 km lange Freileitung erhoht also den induktiven
Widerstand des KurzschluBkreises iiberhaupt nicht merklich und den
Ohmschen Widerstand nur sehr wenig, die letztere Widerstands-
erhchung bewirkt, daB die Stromspitzen beim plotzlichen Kurzschluf3
um etwa 5% zuriickgehen.

Ist die Freileitung nicht 25, sondern 100 km lang, ist also ihre
Induktivitat 0,0028 Henry und ihr Widerstand 0,24 Ohm je Phase,
so wird 7 = 0,225, a; = 0,75 und a = 25 und die KurzschluBstrome
berechnen sich zu

imax = 510 Amp,,
M max = 2300 Amp.

Also selbst eine 100 km lange Freileitung vermag im vorliegenden
Falle die StromstéBe nur um etwa 20% zu erniedrigen.

X. Die Kollektormaschinen.

35. Allgemeines.

Die Kollektormaschinen unterscheiden sich in wesentlichen Punkten
von den bisher betrachteten Wechselstromerzeugern. Ein Kollektor-
anker besitzt keine bestimmte Wicklungsachse, es liegt ferner im
Wesen des Kollektors, daB die elektrische Achse, unbekiimmert um
die Drehung des Ankers im Raume stillsteht und in ihrer Richtung
mit der Biirstenachse 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 natiirlich entsprechende Unterschiede in ihrem
elektrischen Verhalten. Wihrend 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 Sittigungserscheinungen
des Eisens absehen, eine konstante GréBe und nur von den geo-
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metrischen Abmessungen der Wicklungen und von der Biirstenstellung
abhingig, unabhingig dagegen von der Drehung des Ankers. Diese
letztere bewirkt in diesem lediglich das Auftreten einer Rotations-
spannung, die — bei Vernachlassigung der Sattigungserscheinungen —
mit dem Erregerstrom durch ein lineares Gesetz verkniipft ist, ebenso
mit der Drehzahl. Dieser, den Zusammenhang zwischen Rotations-
spannung und Erregerstrom angebende Koeffizient besitzt somit die
Dimension eines Ohmschen Widerstandes, er kann allerdings auch
negative Werte annehmen. Dabei ist natiirlich, wie bisher stets,
Konstanz der Drehzahl vorausgesetzt.

Gerade diese letztere Eigenschaft, namlich die Fahigkeit des
Koeffizienten der Rotationsspannung, auch negative Werte annehmen
zu konnen, bedingt eine ganz besondere Eigentiimlichkeit im Ver-
halten der Kollektormaschinen, die diese vor allen kollektorlosen Ma-
schinen auszeichnet. Kollektormaschinen besitzen nimlich die Fahig-
keit der Selbsterregung, d. h. sie vermdgen, wenn die sonstigen duBBeren
Bedingungen giinstig liegen, irgendwelche Schwingungsvorginge aus
kleinen Anfingen zu bedeutenden Amplituden zu entwickeln, wir
haben also hier, im Gegensatz zu den kollektorlosen Maschinen, auch
Ausgleichsvorginge mit zeitlich wachsender Amplitude zu erwarten.
DaBl hierdurch wiederum besondere Formen des Verlaufes magnetischer
Ausgleichsvorginge bedingt werden, sollen uns einige Beispiele so-
gleich zeigen.

36. Der plotzliche Kurzschlu8 der Gleichstrom-
HauptschluBmaschine.

Gleichstrom-Maschinen werden heute fast nur noch mit Wende-
polen ausgefiihrt, die Biirsten stehen also in der neutralen Zone, d. h.
senkrecht zur Achse der Erregerwicklung,
und jede induktive Beeinflussung zwischen
Anker- und Erregerwicklung fillt fort. Die
Gleichung einer kurzgeschlossenen Gleichstrom- R
HauptschluBmaschine 1aBt sich also, wie ein
Blick auf Fig. 110 lehrt, schreiben:

o;r

) ig. X chaltungs-
L Z_: +riERi=0. 173) E;llgemilger H%uptschh%ﬁ-
maschine.

L ist der Selbstinduktionskoeffizient des ge-
samten Stromkreises, r dessen Ohmscher Widerstand, R ist der Koef-
fizient der Rotationsspannung und R-¢ somit die im Anker induzierte
EMK. Bei einer HauptschluBmaschine ist bekanntlich die Dreh-
richtung fir Motor- und Generatorbetrieb verschieden, aus diesem
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Grunde wechselt auch das Vorzeichen von R und zwar gilt das Plus-
zeichen fiir Motorbetrieb, das Minuszeichen fiir Generatorbetrieb.
Gl. 173) hat folgende Losung:
=FR—r‘t
i=A-e L 174)

wobei die Integrationskonstante 4 dem im Augenblicke des Kurz-
schlusses flieBenden Strome entspricht. War die Maschine im Augen-
blicke des Kurzschlusses stromlos, so entspricht 4 dem durch die
Remanenzspannung erzeugten Strom, wobei allerdings zu beriicksich-
tigen ist, daB der Remanenzstrom nicht sofort, sondern allmihlich,
entsprechend der Zeitkonstante des Stromkreises, auf seinen Endwert
ansteigt.

Denken wir uns zunichst folgenden Fall Ein HauptschluBmotor,
der an einem Gleichstromnetz liegt, werde zur Zeit £ = 0 an seinen
Klemmen plétzlich kurzgeschlossen und wir wollen nun wissen, welchen
Verlauf von diesem Zeitpunkt an der Motorstrom nimmt.

Zweifellos gehorcht der Strom folgendem Gesetz:

R+r

i=10-e L', 174a)

wo 4o der zur Zeit ¢ = 0 vom Motor aufgenommene Strom ist. Der
Motorstrom sinkt also nach einem Exponentialgesetz auf Null, wie
dies die Fig. 111 fiir einen

Motor von 150 kW, 1000 Volt,

10N Amp 1500 Umdr./Min. mit
: ¢ = 0,22 Ohm,
R = 6,7 Ohm
# und
0 G QR G5 GRG0 4% GR Gfsek _ L= 0,16 Henry
Fig.111. Stromabfall des kurzgeschlos- zeigt.
senen Hauptschlufmotors. Dieselbe Maschine laufe¢ als

Generator. Der sich ausbildende
KurzschluBstrom gehorcht in diesem Falle folgender Gleichung:

R—r, t
i=1-el . 174b)
Bei praktisch ausgefihrten Maschinen ist im KurzschluB stets:
B>, 175)

der Exponent in Gl. 174b) wird also positiv, und die Gleichung ergibt
einen gzeitlich anwachsenden Strom. Der Ansatz 175) enthilt somit
die Bedingung fiir Selbsterregung des Generators.
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Fig. 112 zeigt das Anwachsen des Stromes fiir unser vorher be-
niitztes-Beispie_l; es ist vorausgesetzt, dafl den Anker zur Zeit ¢ = 0

ein Remanenzstrom von 5%
des Vollaststromes durcbfioB. suw} smp
Der Ausgleichsvorgang besteht
diesmal im Aufbau eines magne-
tischen Feldes, die hierzu nétige
Energie wird der Maschine auf 500
mechanischem Wege zugefiihrt. 40|
Im Gegensatz hierzu handelte ,,,
es sich im vorhergehenden Falle
um ein Verschwinden magne-
tischer Feldenergie, die teils in

7000
6000

2000+

q000 -

den Ohmschen Widerstdnden in  » 3z g% 4% o ¢ 3% o6 3% 45
Wirme umgewandelt, teils an  Fig. 112.

Stromanstieg des kurzgeschlos-

die Welle des Motors als nutz- senen HauptschluBgenerators.

bare mechanische Leistung ab-

gegeben wurde; beide Anteile verhalten sich in ihrer GroBe wie 7 : R.
Es muB uns auffallen,- daB die Gl. 174) einen bis ins Unendliche
anwachsenden KurzschluBstrom ergibt, obwohl uns die Erfahrung sagt,

daB dies ganz bestimmt nicht der Fall
ist. Dieser Widerspruch zwischen Theorie
und Praxis klart sich aber sofort auf,
wenn wir uns erinnern, da8 die Gl 173)
die Sittigungserscheinungen des Eisens
nicht beriicksichtigt. Gerade die Satti-
gung des Kisens ist es aber, welche ein
allzu hohes Anwachsen des KurzschluB-
stromes hintanhilt. Dies wird uns bei
Betrachtung der Fig. 113 sofort klar.
Der Ohmsche Widerstand ist eine
konstante GroBe; zeichnen wir also den

GRI|E

T R&

b1
.

Lo ——

— 1
Fig. 113. Ermittlung des maxi-
malen Kurzschlu@stromes.

Ohmschen Spannungsabfall als Funktion des Stromes in ein Ko-
ordinatensystem ein, so erhalten wir eine Gerade mit einem Nei-
gungswinkel, dessen Tangente dem Ohmschen Widerstande gleich ist.
Dahingegen ergibt die im Anker induzierte EMK R infolge der
Eisensattigung 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
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Nun ergab die Gl 174b), daB der Strom in unserer Maschine nur
solange ansteigen kann, als die Ungleichung 175) erfiillt ist, d. h. der
Schnittpunkt der Kurven -7 und R-i muB den hdchstméglichen
KurzschluBstrom ergeben, denn in diesem ist
\
R=r
und das System somit im Gleichgewicht.

Der Verlauf des plotzlichen Kurzschlusses der Gleichstrom-Haupt-
schluB3-Maschine wird also durch die Sattigung des Eisens in ausschlag-
gebender Weise beeinfluBt, und wollen wir ein auch nur annihernd
richtiges Bild iiber den zeitlichen Verlauf des KurzschluBstromes er-
halten, so miissen wir in der Differentialgleichung des vorliegenden
Problems unbedingt den EinfluB der Eisensittigung beriicksichtigen.

Unsere nichste Aufgabe mufl sein, eine analytische Funktion auf-
zufinden, welche nicht nur die Magnetisierungskurve einer gegebenen
Maschine geniigend genau wiederzugeben gestattet, sondern auch eine
Integration der vorgelegten Differentialgleichung ermoglicht. Wir
wihlen hierzu den Ansatz:

Ve g1 Ve g
z_ﬁthD—l—L2 o5, 176)

Hierin sind N, die effektive Windungszahl der Erregerwicklung,
@ der dieselbe durchsetzende Kraftlinienflud und ILj,: willkiirliche
Konstanten. Wir konnen durch geeignete Wahl dieser Konstanten die
angeschriebene Funktion zwingen, auBer dem Nullpunkt noch zwei
vorgegebene Punkte der Magnetisierungskurve zu durchlaufen. Zweck-
miBig setzt man nun L; gleich dem dem unteren, geradlinigen Teil
der Magnetisierungskurve entsprechenden Selbstinduktionskoeffizienten
der Erregerwicklung und bestimmt L, so, daB die gewahlte Funktion
den Schnittpunkt der R -i-Kurve mit der Widerstandsgeraden (Fig.113)
durchliuft. Dies ist leicht moglich, denn der KraftlinienfluB @ 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 ofter als
Beispiel beniitzten Maschine von 150 kW und 1000 Volt. Die Ma-
schine besitzt zwei Pole, eine Windungszahl pro Polpaar von N.=108
und einen der Spannung von 1000 Volt entsprechenden niitzlichen
KraftlinienfluB von @ = 0,18 -108 cgs. Diese Angaben, sowie der in
die Fig. 114 eingezeichnete Schnittpunkt mit der r - ¢-Geraden geniigen
zur Bestimmung der Konstanten I, und L, und es ergibt sich:

t=4,6-102.- @ -} 4,9.10° @°.
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Zur Erzielung einer kiirzeren Schreibweise ist @ des Faktors 108
entkleidet worden. Damit errechnet sich namlich:

Ly = 392-107%,

Ls = 3,68-10—¢,
ferner
E 1000
endlich war
r = 0,037.

Die berechnete Magnetisierungskurve ist gestrichelt in die Fig. 114
eingezeichnet, die Ubereinstimmung mit der tatsichlichen Kurve ist,
wie man sieht, nicht besonders

gut. Es mége aber betont werden, ,mT Vot RiRE

daBl es uns weniger auf quantita- | -
tive Genauigkeit ankommt, als viel- -

mehr darauf, ein Bild iiber den [ -7

prinzipiellen VerlaufdesKurzschluB-  00}| /* ri

vorganges zu erhalten, und dazu e
reicht die erzielte Genauigkeit voll- 4,
stindig aus. Es bietet keine be-
sonderen Schwierigkeiten, den An-
satz 176) durch Einfiihrung noch  ?%f .
hoherer Potenzen von @ zu ver- O E W a0 X A
bessern, doch wollen wir hierauf Fig. 114, Zeichnerische Bestimmung
zugunsten groBerer Klarheit und des maximalen KurzschluBstromes einer
Kiirze der folgenden Rechnungen HauptschluBmaschine von 150 kW.
verzichten.

Die Spannungsgleichung der kurzgeschlossenen HauptschluBmaschine
lautet nun, wehn wir Motorbetrieb ausschliefien:

400

W+ Ny 22 fri— RO =0, 177)

Diese Gleichung enthélt in der Hauptsache zwei Vernachlissigungen.
Wir beriicksichtigen nicht den Einfluf der Ankerriickwirkung, der hier,
da die Biirsten in der neutralen Zone stehen sollen, lediglich in einer
Verschiebung der Sittigungsverhiltnisse besteht. Das lit sich aber
leicht umgehen, indem man die der Rechnung zugrundeliegende
Magnetisierungskurve an der kurzgeschlossenen Maschine aufnimmt,
sie enthilt dann bereits den EinfluB der Ankerriickwirkung. Ferner
beriicksichtigt die Gl 177) nicht, daB das vom Anker erzeugte Feld
andere magnetische Widerstinde vorfindet als das Erregerfeld. Da
aber das Ankerfeld niedrig ist im Vergleich zum Hauptfeld, will das
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nicht viel besagen. DaBl Anker- und Erregerfeld nicht in ihrer abso-
luten Héhe iibereinstimmen, 148t sich ja leicht durch Einfithrung einer
reduzierten Ankerwindungszahl ¥, an Stelle der tatsichlichen effek-
tiven Windungszahl N, beriicksichtigen. Zu erwahnen wire schlieB-
lich noch die Vernachlassigung des Streufeldes der Erregerwicklung.

Die angeschriebene Differentialgleichung geht mit- Beriicksichtigung
der Gl 176) iiber in:

@ N, [(_I%_ﬂ).q;_,.z"_.ms], 177a)

dt " N.+NJ N.
woraus durch. Trennung der Variabeln folgt:
gt — N.+ N/ ) a0
- N, (R’ r ) r
= o — .5
N, L Ls

In dieser Form liBt sich die Gleichung direkt integrieren; das Er-
gebnis lautet:

$ — _Niﬂ'_.[lnm__-l_ In (E_L)___"_.a)t 4 A. 178)
’ r 4 N, L Ls
R —N, —
L
Man kénnte das Ergebnis auch umformen in:
r_r
N, N 'L‘ y
a
I 2 P A s 1784a)

¥4 r r
V%)%
doch eignet sich der vorher angeschriebene Ausdruck besser zur
numerischen Auswertung.

Die Integrationskonstante A ist wieder mit Hilfe des Anfangs-
zustandes zu bestimmen. Zun#chst bemerken wir, daB die Gl. 178)
nur so lange reelle Werte fiir die Zeit ¢ liefert, als die unter dem
zweiten Logarithmus stehende Klammer positive Werte ergibt, das
Verschwinden der Klammer ist also ein Kriterium fiir die Hohe der
im KurzschluB erreichten groBten Sittigung. Da die Gl 178) nicht
die geeignete Form besitzt, um uns ohne weiteres einen Uberblick
iiber das Verhalten der kurzgeschlossenen Gleichstrom-HauptschluB-
Maschine zu verschaffen, wollen wir unsere Betrachtung an einem
speziellen Beispiel fortsetzen.

Wir wihlen hierzu unsere alte Maschine, deren Magnetisierungs-
kurve die Fig. 114 zeigt. Mit den uns bereits bekannten Werten
und N, = 51 folgt:
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— 0,029 [znw _ —1—-17;(53 —(o0- a»*)] + 4.

Die Integrationskonstante ergibt sich aus der Forderung, daB zur Zeit
t = 0 bereits ein RemanenzfluB @y, — 0,05 - @,orm vorhanden sei, zu:

A= 0,029-[{—-111.(53 — (10- o)t — ano)] = 0,18.

Fig. 115 zeigt zunichst das mit Hilfe der eben angeschriebenen
Gleichungen gezeichnete Anwachsen des Kraftlinienstromes bzw. der
im Anker induzierten EMK
mit zunehmender Zeit. Es #8000+ 1600 Vol

ist mit Hilfe der Magnetisie- Amp /"_'_',"_
rungskurve ein leichtes, hier- | / ,

aus die Kurve fiir das zeit- &0%[%% / !/

liche Ansteigen des Kurz- soo}wo0 / /
schluBstromes zu ermitteln, ! s _/‘f"" z /I

sei.n Verlauf ist, wie die Figur 3000} 600 / ]

zeigt, sehr charakteristisch. / /

Zum leichteren  Vergleich 20001 400 / /

wurde nochmals der unter wwfww .~ /
Vernachlissigung der REisen- 7 M/M o % a; U7 GOm0 GB GL)Sek

sattigung ber'echnet:e Kurz- Fig. 115, Zeitlicher Verlauf des KurzschluB3-
schluBstrom eingezeichnet. stromes bei Beriicksichtigung der Eisensatti-

Wie man sieht, steigt der gung.

Kurzschlufstrom erst noch

langsamer an, als selbst die letzterwihnte, gestrichelte Kurve angibt.
Dies kommt daher, daB, solange die Maschine im geradlinigen Teil der
Magnetisierungskurve arbeitet, ihre Induktivitdt noch groBer ist als die
der normalen Sattigung entsprechende Betriebsinduktivitat, die der ge-
strichelten Kurve zugrunde gelegt wurde. Sobald aber das Knie der
Magnetisierungskurve erreicht wird, beginnt der Strom schnell anzu-
steigen, um dann ziemlich unvermittelt auf seinem Endwert stehen
zu bleiben. Dieser letztere ist sehr hoch, und gewaltig ist vor allem
das am Umfang des Ankers wirkende bremsende Drehmoment. Es
besitzt im vorliegenden Falle nicht weniger als den 72fachen nor-
malen Wert.

In Wirklichkeit liegen natiirlich die Verhiltnisse so, da der Anker
bereits vor Erreichung des Strommaximums stark abgebremst sein wird,
80 daB der errechnete KurzschluBstrom auch nicht annihernd erreicht
wird, ganz abgesehen von dem bereits viel friiher zu erwartenden
Uberschlagen des Kollektors. Vom Augenblicke des Auftretens von
Rundfeuer am Kollektor an ist ein weiteres Ansteigen des KurzschluB-
stromes ausgeschlossen.

Biermanns, Ausgleichsvorginge. 12
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37. Das Verhalten des HauptschluSmotors
mit iiberbriickter Feldwicklung bei Netzkurzschliissen.

StraBenbahnmotoren werden zum Zwecke der Tourenregulierung
hsufig mit Parallelwiderstinden zur Erregerwicklung ausgeriistet. Da
bat nun die Erfahrung gezeigt, daB derart iiberbriickte Motoren bei
Netzkurzschliissen zu Kollektoriiberschligen neigen, obwohl doch, wie
wir sahen, der gewdhnliche HauptschluBmotor bei Kurzschliissen
keinerlei Stromerh6hung zeigt. Der parallel zur Feldwicklung liegende
Widerstand muf} also das Verhalten des HauptschluBmotors gegeniiber
Kurzschliissen von Grund auf #ndern, was, wie die folgenden Ent-
wicklungen zeigen werden, in der Tat zutrifff.

Wir kénnen diesmal den EinfluB der Eisensittigung vernachlissigen,
da, wie vorweggenommen werden soll, das Hauptfeld im Verlaufe des
Ausgleichsvorganges seinen normalen Betriebswert nicht iiberschreitet.
Damit entfillt auch die Beriicksichtigung der Ankerriickwirkung. Es
soll aber nicht gesagt werden, dafl eine Beriicksichtigung des Ein-
flusses der Eisensittigung nach den im 28. Abschnitt angegebenen
Regeln nicht moglich wire.

Fig. 116 zeigt das wunseren Betrach-

7, Ly tungen zugrunde liegende Schaltungsschema.

. 1, Es bedeuten 7, und Ly bzw. 72 und L, Ohm-

) v y; schen Widerstand und Selbstinduktion der

% R *  FErregerwicklung bzw. des Ankers, r; den

Ohmschen Widerstand des Parallelwider-

Ly standes, ferner 4, den in ihm flieBenden

. . Strom, ¢ den Strom in der Erregerwick-

Eg,;,iltuf{beg,i?iﬁm}:lﬁﬁ?m lung und endlich ¢ den Strom im Anker.
wicklung. Damit schreiben wir die Spannungs-

gleichung unserer Maschine:

i LB it R =0, 179)
dit dt
Nun ist aber
diL
Ly - d——l—n fL =134
und
i=iL+‘.R,
woraus
i=l fl—'é ntn,. 180)

73 Ts
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Setzen wir hieraus den Wert fiir ¢+ in die Gl. 179) ein, so ergibt sich
eine lineare Differentialgleichung zweiter Ordnung fiir den Erreger-
strom i, die folgendermaBen lautet:

d%y diL [ntrs  retrs) . (n-rs  Ti-rs recrs Rem)
i T d (Ll T )“‘ Ll Il Ll Lika) O 8V
Die Differentialgleichung hat folgendes allgemeine Integral:
i = Ay €8t - Ay’ %t 182a)
wo
a __("1+fa+"z+rs)+l/(r1+rs er+rs)2 r3-(rtre+R)+rire 182b)
T L 2 L) 2L 2 L Li- L
Hieraus folgt nun endlich mit Hilfe der GI. 180):
i = (fl @ +f'1 + 1'3) Ay eal.t_{_( a2 +7‘1 + 3 ‘. glz-t
= A4;-ent 4 Az - 82t 183)

Im Augenblicke des Kurzschlusses werde dem Motor ein Strom 4o zu-
gefithrt, wir haben also:

t =1

73 }fiirt=0. 184)
7+ 73

Durch Einsetzen der Werte fiir 7+ und 7, aus den GI. 182) und 183)
ergibt sich hiermit:

‘il,=‘io'

A . Iy ai - az Q2
1= e +r a—a a1 — az)’
1 3 a1 2 1 2 185)
. ( L, a - az ax )
A2=‘lo' . .
rn+9s aa—az  ar— az

Es ist hemerkenswert, da die Exponenten a; und a: bei geniigen-
der GréBe von R komplex werden konnen, d. h., wie wir wissen, daf3
der betrachtete Ausgleichsvorgang in diesem Falle periodischen Cha-
rakter annimmt. Wir schreiben in diesem Falle

ap= —oatj.y,
WO a=fl+7’s+1'2+7’3,
2.1, 2-Ls

r 186)

’,=V’8’(ﬂ +rt+R4n-re (7‘1 -+ ra+7‘2 + ra)z’

le'Lg 2'L1 2L2
j=| _l:

12*
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und erhalten weiterhin:

i= et [+ As) - 008 ¥+t (4 — ) - sin-1].
Nun ist aber

Ax - 42 = 1o,

4y — 4 = —
und es wird somit:

B [rs-itntBtn-n o
7'[ W-Ls-(rx+ra)ﬁ+=']’

rs-n+r+R+nr ) .
v-Le-(r -+ rs) -1—;)snwt] 187)

Fig. 117 zeigt die Auswertung dieser Gleichung fiir unser schon
mehrfach benutztes Beispiel, wobei

f—e 't -[io-cosv-t——io-(

rs=3n
angenommen wurde.

1200 |- Amp
800+

-1200}
Fig. 117. KurzschluBstrom eines HauptschluBmotors mit iiberbriickter
Feldwicklung. (Periodischer Verlauf.)

Wir haben uns den Verlauf des Ausgleichsvorganges folgendermaBen
vorzustellen. Im Augenblicke des Kurzschlusses hort jede Stromzufuhr
von auflen auf. Nun hat aber der Strom in der Erregerwicklung
wegen der im magnetischen Felde aufgespeicherten Energie das Be-
streben, in seiner alten Stirke wund Richtung weiterzuflieBen, wobei
ihm der Parallelwiderstand 7; einen willkommenen Weg bietet. Das
Erregerfeld wird also zuniichst noch aufrecht erhalten, klingt aber
wegen der Stromwirmeverluste allmahlich ab. Die im Anker indu-
zierte EMK ist der von auBen aufgedriickten Spanmung entgegen-
gerichtet, bleibt diese letztere weg, so wird der im Anker flieBende
Strom seine Richtung zu #ndern suchen, was ihm wegen seiner ver-
haltnismaBig geringen Selbstinduktion rasch gelingt. Auch der Anker-
strom schliet sich iiber den Widerstand r;, so daB dieser die Summe
von Anker- und Feldstrom fiihrt. Der betrachtete Ausgleichsvorgang
besteht also im wesentlichen in einem KurzschluB des Ankers auf den
Widerstand 7s; in dem MaBe, in welchem das Erregerfeld abnimmt,
erlischt auch der KurzschluBstrom.
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Den Parallelwiderstand rs durchflieBt der gesamte KurzschluBstrom,
von ihm wird somit ein ziemlich hoher Spannungsabfall erzeugt, der
dem urspriinglichen Erregerstrome entgegenarbeitet und ihn nicht nur
zu unterdriicken, sondern ihm entgegengesetzte Richtung vorzuschreiben
und so das Feld umzukehren sucht. Gelingt ihm das, was bei ge-
niigender Selbstinduktion des Ankers der Fall ist, so nimmt der Aus-
gleichsvorgang den aus der Fig. 117 ersichtlichen periodischen Verlauf.

DaB der Ausgleichsvorgang
auch aperiodisch verlaufen —

kann, zeigt das an einer \/
Gleichstrommaschine  von z
100 kW (rs=2 - r1) aufgenom- Fig. 118. KurzschluBstrom eines Haupt-
mene Oszillogramm Fig.118. schluBmotors mit iiberbriickter Feldwicklung.
Die Wirbelstréme im massiven (Aperiodischer Verlauf.)
Eisen werden dem Auftreten
eines Wechselstromes in der Erregerwicklung ohnehin nicht forderlich sein.
Es moége ubrigens darauf hingewiesen werden, dall sich die be-
trachteten Uberstromerscheinungen durch Einbau einer passend ab-
gestimmten Drosselspule in den Stromkreis des Parallelwiderstandes
vollstindig vermeiden lassen. Und zwar ist ihre Induktivitat so zu
bemessen, daB3 die Zeitkonstanten von Widerstandskreis und Erreger-
kreis gleich werden, jedoch ist die Schutzanordnung selbst gegen ver-
hiltnismaBig starke Abweichungen der Schutzinduktivitit vom theo-
retisch richtigen Wert nicht besonders empfindlich.

38. Die allgemeinen Differentialgleichungen
der Kollektormaschine und ihre Lisung.

Wir haben im Vorhergehenden eine besonders einfache Maschinen-
gattung betrachtet, die nur aus einem einzigen elektrischen Stromkreis
bestand; immerhin konnten wir bereits an ihr interessante Eigenschaften
feststellen, die nur den Kollektormaschinen eigentiimlich sind.

Im allgemeinen wird nun eine Kollektormaschine mindestens zwei
getrennte Stromkreise besitzen, die sich nicht nur durch den rotieren-
den Anker, sondern auch durch gegenseitige Induktion beeinflussen.
Wie wir sehen werden, bedingt diese allgemeinere Anordnung weitere
Erscheinungsformen magnetischer Ausgleichsvorginge.

Die Spannungsgleichungen zweier, nach Fig.119 geschalteter Strom-
kreise lauten:

Ll'%%-l-h-il—l-M'%: 0

du

i 188)
._‘t . — =+ P
Le 7t Fre-te+ M dt_R t1=0.
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Hierin bedeutet ¢; den Strom in der Erregerwicklung, i; den im

Stromkreis des Ankers, M ist der Koeffizient der gegenseitigen Induk-

tion zwischen beiden Stromkreisen. Fiir

Generatorbetrieb ist bei Maschinen mit

Ly g'll ' ReihenschluBcharakteristik R positiv, fiir

Motorbetrieb negativ zu nehmen, bei Ma-

e schinen mit NebenschluBcharakteristik ist

. . R stets positiv.

B oma S Kollestor.  Die beiden simultanen Differentialglei-

maschine. chungen lassen sich durch Differentiation

nach ¢ und einige naheliegende Umfor-

mungen auf eine einzige Differentialgleichung zweiter Ordnung zuriick-

fiilhren, die sowohl fiir 71 als auch fiir % gilt. Die neue Gleichung
lautet :

(Ll-Lz-—Mz) ﬁ—l-(Ll 1‘2+L2'1‘1 $M'm'%+f1'7s'i=0.

Setzen wir weiterhin
ME
Ly - Le
womit wir den Streuungskoeffizienten unserer Maschinen begzeichnen,

so erhalten wir die Differentialgleichung unseres Problems in folgender
Form:

1 —

=, 189)

dt2+r (Ll—l—;*_._— a— ))3—: : I’;‘ Z-i=0. 190
Sie besitzt folgende Ldsung:
i= Ay -ent 4 Ag-e%t, 191a)
wobei a2 sich aus der charakteristischen Gleichung:

_R 1 n-r
0t =

a”-l-a-— ( +=
T

L1L2

zu

- n 72 . R X _ -+
a2 = (2-L1-r+2 LtV 2-Mz (1 ’))—

i—‘/( 1 + T2 +R (1—1)) o n-m
2-Ly-t 2-Le7 2-M-7 Ly-v-Ls-v
bestimmt. Wir kénnen fiir jeden der Strome i1 und 4 somit folgende
Gleichung anschreiben:
= Ay~ ent 4 4o e""‘,}
G = Ay - emt | Az - M.

191b)

191¢)
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Zur Bestimmung der Integrationskonstanten nehmen wir ganz all-
gemein an, zur Zeit ¢ = 0 flieBe in der Erregerwicklung ein Strom i,
im Stromkreis des Ankers ein Strom J. Wir haben also:

',‘_'}ﬁirt_—_-o. 192)
e =4J

So leicht wie bei den Wechselstrommaschinen kénnen wir uns jetzt
die Bestimmung der Integrationskonstanten nicht mehr machen. Denn
einmal spielt der Ohmsche Widerstand bei Kollektormaschinen eine
viel groere Rolle, so dafl er nicht mehr vernachlissigt werden kann
und dann enthalten die Differentialgleichungen 188) ja die noch viel
weniger zu vernachlissigende Rotationsspannung R-¢, die ebenfalls
dem Strome selbst proportional ist. Wir gewinnen zwei weitere Be-
stimmungsgleichungen fiir die Integrationskonstanten, indem wir die
Werte fiir 91 und 72 aus Gl 191c) und die Gl 188) einfiihren und
dann ¢ = 0 setzen. Dies ergibt:

Ll'A1'°ax+L1 'Az"az+r1'A1'+‘l'1'A2'+M'A1 'al+M'Az ap=0
Le-As-a1+ Le-Az2-as ‘1o Ay + 12 A2 + M-Ay - ay + } 193a)
+ M-4s"-as == R- 4y = R- 4y = 0.
Aus Gl 192) folgt ferner durch Einsetzen der Werte fiir 4, und 72:
A+ 4 ==
Ay 44 = J. }

Die Gl. 193) sind hinreichend zur Bestimmung simtlicher Konstanten,
das Ergebnis der Ausrechnung lautet:

193b)

y J M r v ( R 1
A == o« — ! . i._. 1—7)—— —go-
V= e I o ey (TR —er),
’ J M re I R 71
A =—— c— Al FE=—(A=7)———qy -
* (al——ag)-z' Ll Lg (a;—az)-'r ( M (1 T) L; & T)’

194
— J s _ v (Mn_E
4= (ar—az)-T <L2+a2 r)i+(al—'a2)"l' (Lz L1+L2)’

J re 1 rn__R

= e ) e L)

Damit konnten wir den Gang der allgemeinen Rechnung beschlieBen.
Wir wollen aber, bevor wir zu speziellen Beispielen iibergehen, beachten,
da8 die Dampfungsexponenten a; und a2, wie die GL 191b) erkennen
1a8t, bei positivem R auch komplex werden konnen. Das heiBt, wie wir
wissen, da8 unser System auch zu Eigenschwingungen mit periodischem
Charakter befihigt ist. Um eine fiir diesen Fall iibersichtlichere Schreib-
weise zu erhalten, setzen wir
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apg= —axj.» 195)
und konnen dann folgende Gleichungen fiir die Strome anschreiben:
41 = e~ %t . [(A/+ 42')-cosv -t + j- (&'— As')-ginw- 1], 1965)
t2 = e %t [(4 + Az)-cosv-t+ j (4 — As)-sin¥-14], *
WO
A1’+ Az"-—_— i,

iy =B n (R

Ly Le-7 M-z
A1+A2=J:
__J [ _N_ S MR n
i — 4o = Ly -7 a) v L (M 'z‘—L;-t)’
und
o« — 71 e R '(l )
2Lt 2:Ls-7 2-M *)s
"/ 17 r rs R (196
i . 1°72 _ 1 _ . _
O A Py A (2-L1'1+2-Lg-r s M-z '))'

39. Der plotzliche Kurzschluf der Gleichstrom-
Nebenschlu8Smaschine.

Wir denken uns eine nach Fig. 120 geschaltete

. NebenschluBmaschine, die zur Zeit ¢= 0 plotzlich
7

%7 g i, Ikurzgeschlossen werde. Die Maschine habe sich vor dem
| KurzschluB im Leerlaufzustand befunden und sei mit
einem Strome 7, erregt gewesen, wir haben also von

@ folgendem Anfangszustand auszugehen:
i=J =1, 197)

der in die Gl. 194) einzufiihren ist. Diese ergeben,

- 192;;’8 hal wenn wir weiterhin bedenken, da8 wegen der Stellung
g.120. Schal- . . . ope
tungsschemader der Biirsten in der neutralen Zone die gegenseitige

Nebenschlug.  Induktion zwischen Erreger- und Ankerwicklung gleich
maschine. Null und damit = =1 ist:

io 71
a1 —az (K +ag)’
A2’= to .(2_+a1),

ay — agz L1

Ay = — b -(—-E—-f—%—l—as),

4= —

> 198a)

ay — Qg

__ b (R 7
An—al—ag.(Lz+Ls+al)’
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ferner wird unfer der angegebenen Voraussetzung:

— n L] +V< 71 T2 )2_ Ti-t2
w=—(gTn+an) =V en e o
Die Gl. 198) lassen sichi noch wesentlich vereinfachen. Bei prak-

tisch ausgefithrten Maschinen ist nimlich das zweite Glied unter der

Wourzel der zuletzt angeschriebenen Gleichung stets klein gegeniiber
dem ersten. So lange dies nun zutrifft, ergibt sich mit guter An-

naherung:

n

a1=—-L—1,
-
e = s
Allzio,
A4:'=0,
. R R
A= — 19 __,._EE_ —io';,
r2 1 Ll
. R . R
As = 1o - 1+—————L =~,°.(1+__)’
1‘13—--1’1'—2 h
L,

und wir erhalten die Gleichungen fiir die Stréme 4 und ¢z in fol-
gender Form:

fe=—1to-—-e L1 199)

Diese Gleichungen beschreiben die beim plétzlichen KurzschluB der
NebenschluBmaschine sich abspielenden Ausgleichsvorginge sehr an-
schaulich. Im Augenblicke des Kurzschlusses beginnt, da die Span-
nung plotzelich wegbleibt, der Erregerstrom und mit ihm das ma-
gnetische Feld langsam abzufallen, um nach einiger Zeit zu verschwinden.

Der Ankerstrom steigt, da bei praktisch ausgefiihrten Maschinen
2
groB gogeniiber -, zunichst siemlich rasch an, erreicht bald sein

T2

Maximum und fillt dann, im selben MaBe, in welchem das magne-
tische Feld der Maschine erlischt, langsam ab. Es handelt sich eben
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um einen Kurzschluf des Ohmschen Widerstand und Selbstinduktion
besitzenden Ankers auf eine nach einer Exponentialfunktion ab-
sterbende Spannung.

Fig. 121 zeigt den Verlauf des Kurzschlufstromes einer Dynamo
von 150 kW, 1000 Volt, 1500 Umdr./Min. Die wichtigsten Daten
der Maschine waren:

71 = 580 Ohm,
re = 0,16 »
R — 625 »
L, = 1140 Henry,
L2 = 0,03 »
6000 ‘4,5'”\_44,- apt
4000; =
2
2000t
P N \

U G5 98 40 15 W 7% 16 205k
4 g

- 2000+ /\,42,;:*

=4000 -/

]

-—6000“/@
Fig. 121. Zeitlicher Verlauf des KurzschluBstromes einer NebenschluBmaschine
von 150 kW.

Wie wir sehen, bleibt der KurzschluBstrom wesentlich unter dem
Wert, den die Maschine erreichen wiirde, wenn wir sie uns als Haupt-
schluBmaschine gewickelt denken.

Wir hatten fiir den Ankerstrom gefunden:

19 = A - etrt -+ Az - €827t 191c¢)

Der Zeitpunkt, in welchem er sein Maximum erreicht, ergibt sich als
Losung der Gleichung
din

dt

u
1

As - ax)‘! —a

Ar-a

= ln(— 200)
Indem wir diesen Wert in die Gl 191¢) einfiihren, errechnen wir den
Héchstwert des KurzschluBstromes zu:

a Qs

As - az\a—as Az - ag\ ==
4 'a1) +As.(—Ax'a1) ' 201)

’iZmax =4 ('—
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oder, wenn wir uns der Naherungswerte 198c) bedienen:
I Ts
L, Ly
n_Te i e
. _,..R rz.LlLl L, 1‘2'L1Ll L,
t2max = fo r2 ' Ly-m L -1 )

Wenn wir uns die zuletzt angeschriebene Gleichung etwas niher
betrachten, so finden wir, daB sich die Hohe des KurzschluBstromes
unserer Maschine durch Vergroferung der Selbstinduktion L des Ankers
vermindern 1aB8t. Man kénnte beispielsweise daran denken, zur Be-
grenzung des KurzschluBstromes eine Schutainduktivitit vor den Anker
zu schalten, wie dies bei den Wechselstromerzeugern iiblich ist.
Leider ist, wie gleich gezeigt werden soll, von einer solchen Schutz-
maBnahme nicht viel zu erhoffen.

Denken wir uns etwa der unserem Beispiel vorausgesetzten
Maschine eine Drosselspule von der Induktivitit des Ankers vorge-
schaltet. Dann sinkt der Kurzschlustrom von 4100 auf 3300 Amp.,
besitzt also immer noch eine mit Riicksicht auf zu erwartendes Rund-
feuer ganz unzulissige Hohe, obwohl eine fiir 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,
daB Gl 201a) die Leerlaufinduktivitit des Ankers enthilt, wahrend
bei den Wechselstromerzeugern die Streuinduktivitit maBgebend fiir
die Hohe des Uberstromes war.

Es ist noch ein anderes Mittel zur Begrenzung der Kurzschluf-
strome von Gleichstromgeneratoren und damit zur Vermeidung der
im Betriebe sehr listigen Kollektoriiberschlige vorgeschlagen worden.
Man legt in den Stromkreis des Ankers einen Schalter mit Maximal-
auslsung, der auf mdglichst kurze Ausldsezeit eingestellt wird. Gleich-
zeitig schaltet man dem Anker eine Drosselspule vor, die den Strom-
anstieg im Falle eines Kurzschlusses so stark verlangsamen soll, dafl
der Schalter bereits lange vor Erreichung des Strommaximums unter-
bricht. Aber auch dieses Schutzmittel erscheint wenig aussichtsvoll,
da es Drosselspulen von solcher GréBe erfordert, da$ sie sich prak-
tisch nicht mehr ausfiihren lassen. Schalten wir beispielsweise unserer
Maschine einen Schalter vor, der 0,1 Sekunden nach Eintritt des
Kurzschlusses diesen wieder unterbricht. Der KurschluBstrom hat bis
zu diesem Zeitpunkt eine Hohe von 2500 Amp. erreicht, dieser Wert
148t sich durch Verdoppelung der Induktivitét des Ankers auf 1400 Amp.
herunterdriicken. Aber auch das ist noch ein Wert, der unbedingt
zum Uberschlagen des Kollektors fiihren muB und somit unzuléssig ist.

Ein weiteres Schutzmittel wire, wie Gl. 201a) erkennen la8t, die
VergroBerung des Ohmschen Widerstandes 71 der Erregerwicklung.

201a)
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Man wiirde hierdurch allerdings den Wirkungsgrad der Maschine etwas
verschlechtern.

Man kann im allgemeinen sagen, da8 Kurzschliisse in Gleichstrom-
netzen lange nicht die groBe Rolle spielen wie in Wechselstromnetzen.
Das ist auf verschiedene Ursachen zuriickzufiihren. So haben wir ge-
sehen, daf beim plotzlichen KurzschluB von Gleichstrommaschinen
gewaltige, bremsende Drehmomente auftreten, und da eine verhiltnis-
miBig lange Zeit bis zur Erreichung des Strommaximums vergeht,
im Gegensatz zu den Erscheinungen bei den kollektorlosen Maschinen,
resultiert ein starker Abfall der Drehzahl und damit des ibr annahernd
proportionalen KurzschluBstromes. Ferner haben Gleichstrommaschinen
eine im Vergleich zu Wechselstrommaschinen geringe Spannung, so
daB der Widerstand der zwischen Maschine und KurzschluBstelle
liegenden Leistungen die Hohe des KurzschluBstromes verhaltnismagig
stark beeinflufit.

Durch Bildung des Ausdrucks

f,'gz.,-,.dt

0

erhalten wir die gesamte im Verlaufe des Ausgleichsvorganges im
Anker in Wirme umgesetzte elektrische Arbeit, die weitaus zum
groBten Teil von der in den rotierenden Teilen aufgespeicherten

kinetischen Energie
M

— 2

2

gedeckt werden muB. Unter der Voraussetzung, daB sich die Dreh-
zahl des Ankers wihrend des KurzschluBvorganges nicht &ndert, ver-
braucht die unserem Beispiel zugrunde gelegte Maschine zur Deckung
der Stromwirmeverluste eine Arbeitsmenge von 0,52-10° mkg.
Nehmen wir an, daB, der Anker einen Schwungmoment (G- D?% von
500 kg X m? besitzt, so steht diesem riesigen Verbrauch eine kinetische
Energie von nur 0,015 - 10° mkg gegeniiber, der Anker muf8 also in
kiirzester Zeit zum Stillstand kommen.

Wir ersehen daraus, daB unsere an Gleichstrommaschinen unter
Voraussetzung konstanter Drehzahl durchgefilhrten Rechnungen nur
orientierenden Charakter besitzen konnen, eine quantitative Uberein-
stimmung mit der Wirklichkeit, wia wir sie etwa bei den Wechsel-
stromerzeugern erreichten, ist ausgeschlossen. Unsere Gleichungen
ergeben vielmehr viel zu hohe KurgschluBstrome, sie gestatten uns
jedoch einen fiir unsere Zwecke geniigend genauen Einblick in die
Natur der betrachteten Ausgleichsvorginge.
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40. Der Repulsionsmotor.

Wir lernen in diesem Abschnitt zum erstenmal eine Maschinengattung
kennen, welche zur Ausbildung selbsterregter, periodischer Schwingungen
befihigt ist, nimlich die der Wechselstrom-Kollektormaschinen.
Einer ihrer einfachsten Vertreter, an dem sich diese Schwingungs-
phénomene verfolgen lassen, ist der Repulsionsmotor, auf ihn wollen
wir denn auch unsere Betrachtungen beschrinken.

Fig. 122 zeigt schematisch das Schaltungsschema eines Repulsions-
motors. Die Biirsten stehen fiir gewShnlich nahezu in der Achse der
Erregerwicklung, den Winkel, den die Biirsten-
achse mit dieser einschlieft, wollen wir mit . L z
¢ bezeichnen. & ist also fiir gewShnlich klein,
im Gegensatz zu den Verhiltnissen bei den
Gleichstrommaschinen, wo ¢ annihernd 90°
betrigt, Wir konnen aus diesem Grunde die
gegenseitige Induktion zwischen Erreger- und f
Al.l.kerwicklung nich.t mehr vel:nachlii.ss.igen und Fig.122. Schaltungsschema
miissen daher auf die allgemeinen Gleichungen es Repulsionsmotors.
191) und 194) zuriickgreifen, Ferner hat der
Repulsionsmotor ReihenschluBcharakteristik, so da wir unterscheiden
miissen zwischen Motorbetrieb und Generator(Brems-)betrieb.

Wir betrachten zuniichst einen im Betriebe befindlichen Repulsions-
motor, der zu irgend einer Zeit (! — O0) plotzlich kurzgeschlossen
werde und sich weiterhin selbst iiberlassen bleibe. In der Erreger-
oder Arbeitswicklung flieBe zu dieser Zeit ein Strom 7, wihrend die
Ankerwicklung gerade stromlos sei.

Konnten wir bei der Behandlung der Gleichstrom-NebenschluB-
maschine in Gl. 191b) das zweite Glied unter der Wurzel vernach-
lagsigen, so konnen wir dies hier, da R gegeniiber den Widerstéinden
relativ groB ist, mit noch viel groBerer Berechtigung. Damit ergeben
sich, wie eine einfache Rechnung zeigt, die folgenden iibersichtlicheren
Ausdriicke:

M 7

a1=—L1.1,_,
Te R
i = — [+ g =),
== b . fl;[_._ri.. a,-t J— . a,-t]
u_—l__.,;_l_ﬂ;,]}_ [L2 R ert4 (1—1)-e , 202)
Ly R
fg = b y_.[ealt_ea,t]
1—1‘+£.1’_ LB
L: R
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Fiir einen Repulsionsmotor von 150 kW, 1000 Volt, 162/; Perioden,
1500 Umdr/Min mit

rn = 0,066, re == 0,156
I,= 0,132, L= 0,031
R = 0,35, T =02

ergeben die obigen Gleichungen z. B.:

t1= 0,61 %0 -[0,83 - & 25t 4 08.¢507],
f2= 1,13 -4 - [e—25"¢ — %0t iR

Wir bemerken, éhnlich wie bei der HauptschluBmaschine,-ein Er-
16schen des magnetischen Feldes, ohne daB damit Uberstromerscheinungen
verbunden wiren. Der Erregerstrom fillt beim Repulsionsmotor anfangs
sehr schnell, dann verhiltnismiBig langsam ab, umgekehrt steigt der
Ankerstrom sehr schnell an, um nach Erreichung des Hochstwertes mit
dem Erregerstrom zusammen gzu erloschen. Der Erregerkreis gibt eben
einen Teil seiner magnetischen Energie an den Anker ab, und das
beiden Systemen gemeinsame magnetische Feld erlischt dann nach
MaBgabe der Zeitkonstante der Erregerwicklung. Eine derartige direkte
Ubertragung magnetischer Energie von einem System ins andere war
bei den Gleichstrommaschinen, da jede gegenseitige Induktion fehlte,
nicht mdglich; diese bedurften stets einer weiteren Energiequelle,
nimlich der in den rotierenden Massen aufgespeicherten kinetischen
Energie.

Unser Repulsionsmotor werde nun in umgekehrter Richtung als
Generator angetricben, d. h. mathematisch gesprochen, wir #andern in
den Gl 191) und 194) das Vorzeichen von R. Da fillt uns nun vor
allem auf, daf die Exponenten a; und a. positiv werden kénnen, der
Repulsionsgenerator also selbsterregter Schwingungen fahig ist. Die
Bedingung fiir Selbsterregung lautet:

B no e
= T)>E+fz'
oder auch:
Ri> (% '7'1+:Li[1—'1‘s)'f‘.
Die letzte Umgleichung 148t sich noch etwas umformen. Setzen wir

L1=Lu-(l+’tx),}
L2=L28'(1+12)9

wo 71 und 7: die Streuungskoeffizienten der primaren, bzw. der
sekundiren Wicklung allein bedeuten, bezeichnen wir ferner mit N,

203)
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die primire und N: die sekundire Windungszahl, so konnen wir die
Bedingung fiir Selbsterregung auch schreiben:

R-i>(ll—gf-n»<1+rz)+%.n-<1+n)‘ . 204)

Hierin bedeutet nun R-¢ die im Anker durch Rotation erzeugte
EMK, deren Abhingigkeit vom Strom fiir 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 Ohmschen
Spannungsabfille und ist in Fig. 123
ebenfalls als Widerstandsgerade einge-
tragen. Selbsterregung tritt also ein, (¥ 5005, ) try (1 47,)) 4
sobald die Neigung der Widerstands- ’ —
geraden kleiner ist als die anfingliche . . .
Neigung der Leerlaufoharakteristik.  mejen Kumrhiot s

Hat die Maschine sich einmal erregt, Repulsionsgenerators.
so steigh der Strom an und mit ihm
die Sittigung des Eisens, die R-:-Kurve neigt sich der Abszissen-
achse zu und gelangt schlieBlich zum Schnitt mit der Widerstands-
geraden. Der durch diesen Schnittpunkt gegebene Strom entspricht
dem allein mdglichen stationiren Betriebszustand der Maschine, gekenn-
zeichnet durch die Bedingung:

R
i 1—
Wie nun ein Blick auf die Gl. 191b) lehrt, wird in diesem Falle

die Wurzel stets imaginir, der Repulsionsgenerator gibt also Wechsel-
strom ab, dessen Frequenz sich aus Gl 196c) unter Beachtung der

Bedingung 205) zu
172
a/—l/L——l_Lz.r 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
Biirstenwinkel ¢ abhiingig. Wir konnen namlich, wie Fig. 122 zeigt,
schreiben:

71 re

R =Ro~s1ns,} 207)

M= M,-cose,

wo R, und M, die der Biirstenstellung & = —725 bzw. € = 0 ent-
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sprechenden Werte der. Koeffizienten der Rotationsspannung und der
gegenseitigen Induktion sind. Wir kénnen dann weiterhin schreiben:

T = sin?¢& -+ 7o - cos?e
und Gl 206) geht iiber in:

_ ' / r1-7e .
V= L, - Le - (sin®& - 7o cos2 &) 206a)
Ferner #ndert sich die Bedingung fiir Selbsterregung in;
. RBo-1—m)  n |, 72
sin 2 & i M, >L1+ . 204 a)

Durch Verschiebung der Biirsten dndert sich somit nicht nur die
Frequenz, sondern gleichzeitig auch die Stirke der Erregung, der
Repulsionsgenerator ist also zur Abgabe nutzbaren Wechselstromes
nicht sehr geeignet. Die stiirkste Selbsterregung tritt ein, wenn die
Biirstenachse mit der Achse der Erregerwicklung einen Winkel von
45° einschlieft.

Kehren wir zuriick zu den freien Ausgleichsvorgéingen. Da jeder
Ausgleichsvorgang, sofern es sich um Selbsterregung handelt, der Be-
dingung 205) zustrebt, wenn wir ferner bei gedimpften Schwingungen
die Fille ausschlieBen, in welchen die ‘Maschine sich sehr weit von
dieser Bedingung entfernt, wenn also die Gl 196) Giiltigkeit besitzen,
so lassen sich die Ausdriicke fiir die Ausgleichsstrome unter Beriick-
sichtigung der Gl. 205) sehr vereinfachen:

6 == e““"-io-[cos vt (VR:I'.(:’_;T) — VL?,f’., ) -giny- t] ,
: 208)

M R2 r1-Le o
by —— — ot — . .t
= b L (er-rz-(l——r)-r VL;-r.,-'t) snw-d

Behalten wir unser beim Repulsionsmotor gewahltes Beispiel bei,
so ergeben die eben angeschriebenen Gleichungen: .
= e %% t.4,.[cos 3,2 ¢+ 6,15 -sin 3,217,
fp = — e~ 0™t.4,.13,5 -5in 3,2 -4,
die Stréme erreichen also, im Verlauf des Ausgleichsvorganges, obwohl
derselbe zeitlich gedimpft ist, immerhin den 4fachen Anfangswert.
Verdrehen wir nun die Biirsten um einen kleinen Winkel weiter,
so daB

R =04,
so ergeben die Gl. 208):
= €% t. 4 .[cos 32 -t} 7,1-8in 3,24,
g = — ¢%5t.4,.15,8 -5in 3,2 - ¢,
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der Generator erregt sich also selbst bis zu einem Endwerte, der
lediglich durch die Sittigungsverhiltnisse bestimmt wird.

Verdrehen wir die Biirsten noch weiter, so dal B ungefahr auf
den doppelten Wert steigt, so wird die Wurzel in Gl 191b) wieder
reell, es tritt also zunichst Selbsterregung mit Gleichstrom ein. Mit
wachsender Eisensittigung wird aber R wieder kleiner und die Wurzel
schlieflich wieder imagindr, der vom Generator abgegebene Gleich-
strom geht allmahlich in Wechselstrom {iber.

Wenn wir uns nun fragen, wie der im Repulsionsgenerator sich
abspielende Schwingungsvorgang, vom energetischen Standpunkt aus
betrachtet, verlduft, so kann die Antwort keinen Augenblick zweifel-
haft sein. Denn, wie die Gl 208) lehren, fallen die Maxima magne-
tischer Energien im Stator und Rotor nahezu zeitlich zusammen,
so daB es sich etwa keinesfalls nur um ein Pendeln der magnetischen
Energie zwischen zwei gleichartigen Reservoiren, nidmlich dem Felde
des Stators und dem des Rotors, handeln kann. Vielmehr pendelt
die Energie zwischen zwei verschiedenen Formen, zwischen kinetischer
und magnetischer Energie. Wiahrend 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 wihrend 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 dhnlich, wie wir es z. B. bei der Synchronmaschine kennen lernten.
Beide Vorgiinge unterscheiden sich aber doch in einem wesentlichen
Punktvoneinander. Wihrend bei der Synchronmaschine der Schwingungs-
vorgang gedampft war, verliuft er im vorliegenden Falle zeitlich un-
gedampft. Dies ist stets dann der Fall, wenn der vom Anker der
kinetischen Energie entzogene und durch Transformation teilweise auf
den Stator iibertragene Energieanteil mindestens gleich oder gréfer
ist, als der im Ohmschen Widerstand des Stators verzehrte Energie-
betrag. Also nur, so lange Stator und Rotor gegenseitige Induktion
besitzen, ist die Kollektormaschine zur Ausbildung ungediampfter
Schwingungen befihigt.

Biermanns, Ausgleichsvorgange. 13
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XI. Riickblick.

Wenn wir am Schlusse unserer Betrachtungen noch einmal zuriick-
blicken, so wird unsere erste Frage sein, ob es nicht mdoglich ist,
einige allgemeine Gesichtspunkte zu finden, unter welche sich die
simtlichen untersuchten Ausgleichsvorgiinge einordnen lassen, oder gar,
ob es nicht gelingt, eine allgemeine Theorie zu entwickeln, die uns
dhnliche Dienste zu leisten imstande wire, wie das allgemeine Trans-
formatorendiagramm bei der Untersuchung des Verhaltens der Wechsel-
strommaschinen im stationiren Zustand. TUnd selbst wenn uns dies
gelingen sollte, kénnen wir uns einen Gewinn nur dann versprechen,
wenn wir dadurch zu einem klareren Einblick in die Natur der Aus-
gleichserscheinungen gelangen konnten als es uns bisher mdglich war.

Als das Primire, das die Ausgleichsvorginge ins Leben rief und
ihr Auftreten iiberhaupt erst ermdoglichte, fanden wir stets die Energie
des magnetischen Feldes. Und zwar bandelte es sich seitens der betr.
Maschine um eine Abgabe magnetischer Energie, also Entmagneti-
sierung, z. B. bei KurzschluBvorgingen, oder um eine Zufuhr magne-
tischer Energie aus einer fremden Stromquelle, also Magnetisierung,
z. B. bei Einschaltvorgingen. Im ersteren Falle war zu Beginn des
Ausgleichsvorganges ein magnetisches Feld bestimmter Starke in unserer
Maschine vorhanden, im letzteren Falle dachten wir uns das dem
stationdren Endzustande entsprechende magnetische Feld ebenfalls
beseits bestehend und Jagerten ihm im Geiste ein zweites, genau
gleiches aber entgegengesetzt gerichtetes magnetisches Feld iiber, so
daB die Anfangsbedingung des Problems, die unmagnetischen Zustand
erforderte, erfiillt war. Indem nun im ersteren Falle das tatsichlich
vorhandene, im letzteren Falle das gedachte magnetische Feld unter
dem EinfluB der Stromwirmeverluste der Ausgleichsstrome allmihlich
verschwand und so der Ubergang vom Anfangs- zum Endzustand ver-
mittelt war, hatten wir beide Probleme auf ein und denselben physi-
kalischen Vorgang zuriickgefiihrt.

Wenn wir uns zunichst mit dieser allgemeinen Skivzierung der
Ausgleichsvorgiinge begniigen, ist ein Unterschied im Verhalten des
Transformators und der iibrigen Wechselstrommaschinen, falls wir von
den Kollektormaschinen absehen, nicht zu entdecken. Die Uber-
einstimmung gilt, wenn wir, um einen speziellen Fall heranzuziehen,
den Restbetrag der magnetischen Energie beim plotzlichen Kurzschlufl
des Serientransformators — nur diese spezielle Schaltungsform des
Transformators kann in Frage kommen — und der Synchronmaschine
miteinander vergleichen, auch noch in quantitativer Beziehung. Die
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Einphasenmaschine ohne Dampferwicklung muB allerdings bereits aus-
scheiden.

Wir wollen einen Schritt weitergehen. Das durch die plétzliche
Anderung des jeweiligen Betriebszustandes freiwerdende magnetische
Feld wurde von beiden Wicklungssystemen, dem primiren (Rotor) so-
wohl, wie dem sekundiren (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 wenn man annimmt, daB, indem beide
Wicklungen sich an der Aufrechterhaltung des gemeinsamen Feldes
beteiligen, bereits eine Spaltung desselben in zwei Teile eingetreten
wire, deren einer der Primirseite und deren anderer der Sekundir-
seite verbleibt, kann diese Spaltung, da beide Teilfelder ihre urspriing-
liche Lage beibehalten, nicht nach auBen in die Erscheinung treten.

Bei den Maschinen sind beide Wicklungssysteme in relativer Be-
wegung zu einander begriffen und da jedes System seinen Feldanteil
festhilt und iiber den anderen, kurzgeschlossenen Teil mit hinweg-
nimmt, macht sich die Feldspaltung mit allen ihren Folgen bemerk-
bar. Nicht nur da jedes System allein die Lebensdauer seines Feld-
anteiles bestimmt, sondern auch die Ausgleichserscheinungen sind, so-
weit die Stréme in Frage kommen, ungleich heftiger. Zwar ist die
zeitliche Dampfung der magnetischen Felder, den héheren Strom-
wirmeverlusten entsprechend, wesenlich gréBer, aber deren Haupt-
anteil wird doch aus dem Vorrat an lebendiger Energie der rotierenden
Massen gedeckt. AuBerdem finden wihrend des Verlaufes des Aus-
gleichsvorganges mnoch 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 laft.

13*
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