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Vorwort.

Das vorliegende Buch war als zweite Auflage meiner im Verlag
von F. Vieweg & Sohn 1915 erschienenen , Modernen Transforma-
torenfragen® gedacht. Es ist ganz etwas anderes geworden. Zwolf
Jahre sind eben fiir den Ingenieur ein langer Zeitraum.

In den ,,Modernen Transformatorenfragen* hatte ich einige
wichtige Probleme aus dem Transformatorenbau behandelt und dabei
an einen eigenen Leserkreis gar nicht gedacht. Inzwischen erschien
mein grofles Buch ,,Die Transformatoren®, und ich hatte Gelegen-
heit zu sagen, wasich iiber die Baulehre des Transformators sagen konnte.

»,Die Transformatoren’ erlebten die zweite Auflage. Bei der
Neubearbeitung kam ich darauf, daB die Baulehre allein ein technisches
Gebiet nicht ausschopfen kann. Wohl bemerkte ich, dal unsere Lite-
ratur hauptsichlich fiir den Konstrukteur geschrieben zu werden pflegt.
Aber ich tiberzeugte mich auch, daB es eine groe Gruppe von wichtigen
Problemen gibt, die der Konstrukteur allein nicht erledigen kann.

Eine Maschine wird nicht nur gebaut, sie mul auch ausgeniitzt,
betrieben werden. Etwas anderes ist der Entwurf, etwas anderes der
Betrieb. Der Betrieb duBert Wiinsche und stellt Forderungen, der
Entwurf beriicksichtigt das Erfiillbare und muf} schidliche Forderungen
verwerfen. Meinungsverschiedenheiten zwischen Konstrukteur und
Betriebsingenieur sind unvermeidlich. Sie miissen sachlich, nicht kauf-
ménnisch geklirt und aus der Welt geschafft werden.

Ein Transformator wird nicht einfach nur gekauft, ins Leben hin-
eingestellt und vergessen. Der Betrieb bringt allerlei. Der Betrieb ist
iiberraschend mit seinen Zufillen, anspruchsvoll mit seinen Notwendig-
keiten. Der Transformator lebt und hat deshalb zu kimpfen.

Es ist nur natiirlich, dafl der Betriebsingenieur iiber den Transfor-
mator mehr wissen muBl als das, was ihm das Leistungsschild sagt.
Er muB seine Maschine ausniitzen. Der Konstrukteur entwirft fiir den
schlimmsten Fall, weil er nicht wissen kann, was kommen wird. Der
Betriebsingenieur lenkt seine Maschine, er wei3, wo er ist, er muB} des-
halb wissen, was er unternehmen kann.

Die Gruppe der Probleme, die der Betrieb stellt und die eine Ver-
stindigung des Betriebsingenieurs mit dem Konstrukteur notwendig
machen, bildet die Betriebslehre des Transformatorenbaues. Baulehre
und Betriebslehre beherrschen vereint erst den ganzen Transformatoren-
bau. In diesem Sinne ist das vorliegende Buch eine Erginzung des
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Werkes ,,Die Transformatoren” geworden und nicht einfach die
zweite Auflage der ,,Modernen Transformatorenfragen..

Es ist mehr als sicher, daf3 die Betriebslehre auch fiir die anderen
Zweige der Elektrotechnik wird ausgebaut werden miissen. Die Ein-
richtung ist unhaltbar, da zwischen dem Konstrukteur und dem Be-
triebsingenieur einfach nur der Kaufmann vermittelt. Er kennt weder
den Bau noch den Betrieb. Die Schuld an MiBgriffen fillt so einmal auf
den Konstrukteur, das andere Mal auf den Betriebsingenieur. Sie sind
in Wirklichkeit beide schuld, weil sie sich nicht unmittelbar aussprechen.

In den weitaus meisten Fillen geschieht dem Konstrukteur schweres
Unrecht. Jeder Betriebsunfall wird ihm angelastet. Jedes Unverstindnis,
jeder MiBgriff des Betriebsingenieurs wird als Fehler der Konstruktion
ausgelegt. Der Konstrukteur ist nicht zur Stelle, um sich zu wehren.

Der Transformatorenbau hat seine auswirtige Politik. Er hat ins-
besondere mit dem Apparatebau viel zu tun. Ein gefihrlicher Druck
kommt von dieser Seite. Der Apparatebau wilzt viel auf den Trans-
formatorenbau, heute entschieden zu viel. Es ist Sache der Betriebs-
lehre, nachzuweisen, was eigentlich dem Transformator zugemutet
werden kann.

Als Sachverstindiger hatte Verfasser Gelegenheit, zahlreiche
schwere, oft geradezu unglaubliche Fille mangelhafter Einrichtungen
zu sehen. Der Konstrukteur mufl in den Betrieb hinaus, damit er sich
seine Transformatoren auch von der anderen Seite ansieht. Diese
andere Seite beschreibt dann die Betriebslehre. Es ist eben nur zu
wahr, daB wir lediglich Projektionen von Dingen sehen und nicht die
Dinge selbst. Die Bauprojektion mufl durch die Betriebsprojektion
erginzt werden. v

Einige Jahre Betriebspraxis nach fast zwanzigjihriger Konstruk-
tionstéitigkeit ermutigten den Verfasser, eine Betriebslehre des Trans-
formators zu versuchen. Sie ist in vorliegender Form sicher noch lange
nicht erschépfend, aber ein Anfang ist sie jedenfalls.

Zuerst behandelt das Buch die Frage des Preises und des Wirkungs-
grades des Krafttransformators. Dieses erste Kapitel, zum GroBteil aus
den ,,Modernen Transformatorenfragen‘ iibernommen, klirt die
wichtigsten wirtschaftlichen Fragen des Transformatorenbetriebes auf.
Trotz oder vielmehr gerade wegen seiner Einfachheit und Durchsichtig-
keit wird es dem Betriebsingenieur bei der Beurteilung vorliegender
Transformatorenangebote niitzlich sein kénnen.

Dem Lichttransformator ist das zweite Kapitel eingeraumt. Es hat
eine Menge von Betriebsfragen zu erledigen. Die Uberlastbarkeit im
reinen Lichtbetrieb, die Verlustaufteilung, die Wirtschaftlichkeit muBiten
behandelt werden. Das Kapitel arbeitet die groBen Unterschiede
zwischen Licht- und Krafttransformator deutlich heraus.
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Die Schaltungsprobleme fillen das dritte Kapitel. Natiirlich sind es
hauptsichlich die Lichtschaltungen, die Dreieckschaltung und die Zick-
Zack-Schaltung, die behandelt werden mufBten. Die fiir den Betrieb wich-
tige Notschaltung, die V-Schaltung, wurde ebenfalls erschépfend erledigt.

Im vierten Kapitel muBten die Uberstromprobleme behandelt
werden. Die Zeitauslésung der Selbstschalter mufl den Eigenschaften
des Transformators angepaft werden, weshalb die Verbrennungsgefahr
untersucht werden mufite. Der KurzschluB mit seinen elektrischen und
mechanischen Gefahren konnte nicht iibergangen werden. Auch der
Einschaltstrom wurde besprochen.

Im fiinften Kapitel wurden die Fragen des Uberspannungsschutzes
ausfithrlich bearbeitet. Ganz besonders war es das Problem der Schutz-
drosselspule, dem ein breiter Raum zugewiesen werden muBte.

Im sechsten Kapitel waren die Probleme der Kiihlung, insoweit
sie dem Betriebsingenieur bekannt sein miissen, zu erledigen. Ins-
besondere muflte das Problem der Transformatorkammer gelost werden,
weil es fiir die Lebensfahigkeit des Transformators von ganz besonderer
Bedeutung ist.

Das letzte Kapitel ist kleineren Betriebsproblemen gewidmet, unter
denen das Problem des Parallelbetriebes wohl das wichtigste ist. Der
Olkonservator wurde behandelt, und schlieBlich wurden auch die Mes-
sungen am Transformator im Betrieb besprochen.

Die Verlagsbuchhandlung Julius Springer beschleunigte in auBer-
ordentlich anerkennenswerter Weise die Drucklegung und kam auf diese
Weise meinen Wiinschen in liebenswiirdigster Weise entgegen. Uber
die vorziigliche Ausstattung ein Wort zu sagen, wire mehr als iiber-
fliissig. Ich schulde der Verlagsbuchhandlung meinen aufrichtigsten Dank.

Mein Assistent, Herr Ing. V. KoZelj, zeichnete sdmtliche Abbildungen
des Buches. Mit Freude stelle ich fest, daB ich in ihm einen eifrigen
Arbeitsgenossen gefunden habe.

Nach zwanzigjéhriger Tétigkeit komme ich mit diesem Buche zu
einem Abschluf}, und doch ist es wieder erst ein Anfang. Ich fiihle die
Fehler, die ich ausbessern werde miissen, obwohl ich sie night sehe.
Durch Jahre hindurch arbeite ich daran und muB doch immer wieder
sehen, daB ich weder die Fehler noch die Wahrheiten ausschépfen kann.

Ich hatte den Mut, einen neuen Zweig der Maschinentheorie zu
pflanzen, ich mulite den Mut haben, die neue Betriebslehre den Fach-
genossen vorzulegen. Ich rechne mit der Beriicksichtigung aller Schwie-
rigkeiten einer Neugriindung und hoffe auf die Moglichkeit, in einer
zweiten Auflage Verbessertes auf den Tisch legen zu kénnen.

Ljubljana, den 17. Januar 1927.
M. Vidmar.
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Einleitung.

1. Betriebsprobleme. Ubersicht iiber die hauptsichlichsten
Probleme der Betriebslehre.

Der Transformatorenbau ist heute ein sehr umfangreiches Arbeits-
gebiet, dessen Probleme und Feinheiten den Spezialkonstrukteur voll
in Anspruch nehmen. Es ist unmdglich und auch gar nicht nétig, daB
der Betriebsingenieur, obwohl er fortwihrend mit Transformatoren
zu tun hat, vollen Einblick in den Transformatorenbau hat. Aber es gibt
Probleme, Betriebsprobleme des Transformatorenbaues, mit denen sich
der Betriebsingenieur unbedingt beschéftigen mufi. Der Transformator
ist fiir ihn nicht einfach etwas gegebenes, mit dessen Eigenheiten und
Eigenschaften er sich abfinden mu8, er kann und er soll Wiinsche dulern,
Forderungen aufstellen, die beriicksichtigt werden miissen.

Es ist in Wirklichkeit gar nicht so einfach, fiir einen gegebenen Be-
triebsfall den richtigen Transformator zu wéahlen. Es ist auch nicht
ganz einfach, aus mehreren vorgelegten Transformatorenangeboten das
beste herauszusuchen. Viel schwieriger als man glaubt, ist die richtige
Behandlung des Transformators im Betrieb.

Wirtschaftliche Erwagungen haben in den letzten Jahren eine starke
EinfluBnahme des Betriebsingenieurs auf die Entwicklung des Trans-
formatorenbaues herbeigefiihrt. Immer hiufiger sitzen der Betriebs-
ingenieur und der Transformatorenkonstrukteur am Verhandlungstisch.
Aber nicht immer ist beiderseits volles Verstindnis fiir die Schwierig-
keiten und Notwendigkeiten der Gegenseite vorhanden. Nur zu oft
unterliegt unbegriindeterweise der Konstrukteur zum Schaden der
Elektrizitatswirtschaft.

Setzt man voraus, dafl der Betriebsingenieur den Transformator
wirklich kennt, daB er die physikalischen Erscheinungen, die im Betrieb
auftreten, mit Sicherheit iiberblickt, so mull man erwarten, daf} er
aullerdem die Entwicklungsrichtung des Transformatorenbaues ver-
folgt, daB er vor allem die wirtschaftlich-konstruktiven Probleme des
Transformators versteht.

Man kann nicht leichtfertig alles mit der Forderung abtun, dafl mit
den geringsten Kosten die beste Konstruktion zu suchen ist. Der billig-
ste Transformator, auch wenn er ganz einwandfrei gebaut ist, verursacht
dem Betrieb nicht die kleinsten Kosten. Die Konstruktion mit dem héch-
sten Wirkungsgrad ist nicht die beste. Die Dinge liegen nicht so einfach.

Vidmar, Transformator im Betrieb. 1
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Natiirlich drangt der Betriebsingenieur, der den Transformator
kaufen muB, zu immer billigeren Konstruktionen. Er muB aber wissen,
was er tut. Er muB dariiber einen Uberblick haben, wie man iiberhaupt
Konstruktionen verbilligen kann. Jede Errungenschaft verlangt Opfer,
und die Opfer mufl man auch kennen.

Der Betriebsingenieur dringt auch zu kleinen Verlusten, ganz
besonders zu kleinen Leerlaufsverlusten. Er weill zwar ungefihr, daB
auch dabei Opfer notwendig sind. Kennt er diese Opfer genau ? Schitzt
er sie richtig ein ? Weil} er immer, was er vom Konstrukteur verlangt ?

Man sieht, es gibt der Probleme die Menge. Vom Betrieb werden sie
aufgeworfen, auf dem Konstruktionstisch sollen sie gelost werden. Sie
fallen ins Grenzgebiet des Transformatorenbaues und diirfen den
Betriebsingenieur nicht gleichgiiltig finden. Sie verlangen von ihm
volle Aufmerksamkeit und griindliches Studium.

Es ist eigentlich erstaunlich, dafl heute, nach Jahrzehnten griind-
licher, unvergleichlich erfolgreicher Arbeit im Transformatorenbau ge-
rade die Betriebsprobleme noch sehr ungeniigend erledigt sind. Der
Konstrukteur ist schon lange bei den Feinheiten, er kimpft um gering-
fiigige Prozente, der Betriebsingenieur verschwendet immer noch er-
hebliche Werte. Was niitzt es, beim Bau Kleinigkeiten zu ersparen, wenn
bei der Aufstellung des Transformators Material und Energie vergeudet
wird. Welchen Sinn hat es, bei der Anschaffung des Transformators
die Angebote peinlich auf Mark und Pfennig zu priifen, wenn man die
Type unsorgfaltig wahlt.

Hier mul} die Betriebslehre des Transformators eingreifen. Thre Auf-
gaben sind klar vorgezeichnet, ihre Gliederung leicht feststellbar. Sie
muB sich offenbar zundchst mit dem Problem der Herstellungskosten
und des Wirkungsgrades des Transformators befassen, sie mul} in erster
Linie zeigen, wie der Preis und die elektrische Giite des Transformators
voneinander abhéingen.

Sie mull sodann genauer zusehen, was die Transformation kostet.
Die Anschaffungskosten sind nicht die einzige Last, die Energieverluste
im Transformator miissen auch getragen werden. Dabei kommt man
sofort darauf, daB die Verluste beim Leerlauf und die Verluste im
Kupfer zuweilen wirtschaftlich verschieden bewertet werden miissen.

Das Problem der Leerlaufsverluste ist vielleicht das wichtigste,
das schwierigste in der Betriebslehre des Transformatorenbaues. Es
mul} seinen gewissenhaft bemessenen Raum im Rahmen unserer Be-
triebslehre finden. XKonstrukteur und Betriebsingenieur interessiert
es beide in gleichem Male.

Aus der angegebenen Problemfolge wichst unversehens das Problem
des Lichttransformators heraus. Mit ihm tauchen wichtige Fragen der
Wiarmeableitung auf, auBerdem miissen bei der Behandlung des Licht-
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transformators rein elektrische, selbstverstédndlich zum Teil lingst ge-
loste Einzelheiten mitgenommen werden, weil sie fir den Betriebs-
ingenieur wichtig sind.

Spannungs- und Uberspannungsprobleme bilden ein weiteres Ka-
pitel der Betriebslehre des Transformatorenbaues. Von den rein elek-
trischen wohl das wichtigste. Zum Teil fallen sie schon ganz aus dem
Rahmen der Baulehre des Transformatorenbaues heraus. Um so mehr
bieten sie deshalb Anlaf, in die Betriebslehre aufgenommen zu werden.

Das grofle Problem der Wirmeableitung ist nicht ausschlieBlich
ein Teil der Baulehre des Transformatorenbaues, es gehért auch in
die Betriebslehre. Ganz besonders grole Transformatoren sind schuld
daran, daB sich der Betriebsingenieur mit der Frage der Warmeabfuhr
beschéftigen mufl. Er hat zwischen natiirlicher und kiinstlicher Kiithlung
zu wihlen. Er muB iiber Vor- und Nachteile der verschiedenen Bauarten
genau aufgeklirt werden. Aber auch kleinere Transformatoren haben
ihre Wirmeabfuhrprobleme im Betrieb. Die richtige Bemessung der
Transformatorkammer ist ein ausgesprochenes Betriebsproblem.

Wenn schliellich als letztes Betriebsproblem die Frage der moglichen
elektrischen Messungen im Betrieb aufgeworfen wird und dem Betriebs-
ingenieur dabei eine dauernde Aufsicht iiber den arbeitenden Transfor-
mator ermdglicht wird, kann die Betriebslehre des Transformatoren.-
baues hiermit einigermaflen abgeschlossen werden. Daf} sie sehr aus-
baufahig bleibt, ist klar.

I. Der Preis und der Wirkungsgrad des
Transformators.

2. Der Preis des Transformators.

Wir suchen unaufhérlich nach Mitteln und Wegen, die Transfor-
mation der elektrischen Energie zu verbilligen. Dieses wichtige Problem
des Betriebsingenieurs iibertragt sich zum Teil ins Arbeitsgebiet des
Transformatorenkonstrukteurs. Die Verzinsung und die Tilgung des
im Transformator festgelegten Kapitals bildet einen nicht unwesent-
lichen Teil der gesamten Transformationsunkosten. Der Konstrukteur
muB deshalb trachten, seine Konstruktionen zu verbilligen.

Bildet auf diese Weise das Problem des Transformatorpreises jenes
wichtige Band, das den Betriebsingenieur mit dem Konstrukteur ver-
bindet, so bringt es dem Transformatorenbau mehr als das. Das Preis-
problem ist die vorwirtstreibende, nie rastende Kraft, es ist ein uner-
schopfliches Problem, das nach jeder, noch so gelungenen Lésung immer
wieder lebendig wird.

Der Preisvergleich, ohne den nicht gearbeitet werden kann, muf}
selbstverstindlich auf einer festen Grundlage geschehen. Gleich hier

1*
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beginnt eine ernste Auseinandersetzung zwischen Betriebsingenieur
und Konstrukteur. Den Betriebsingenieur interessieren die Anschaf-
fungskosten bezogen auf ein Kilowatt Transformatorleistung, und wenn
es nach ihm ginge. miilte man auf dieser Vergleichsgrundlage urteilen.
Aber dieses Mal} beriicksichtigt die GroBle der Maschine, die Akkumu-
lierung der Leistung, iiberhaupt nicht, betrachtet vielmehr die Umfor-
mung einer groBeren oder kleineren Leistung in einem Transformator
als konstruktive Mafiregel, die eventuell eine Verkleinerung der An-
schaffungskosten bringen kann.

Der Konstrukteur mull darauf bestehen, daf nur gleich groB8e Trans-
formatoren miteinander verglichen werden. Er kann und er muf be-
weisen, dal} der auf die Leistung bezogene Preis, dafi die Anschaffungs-
kosten fiir je ein Kilowatt Transformatorleistung von der Leistung selbst
abhéngig sind.

Die Betriebslehre muf8 noch einen Schritt weitergehen. Sie muf}
feststellen, wie sich der Preis des Transformators fiir jedes Kilowatt
seiner Leistung andert, wenn die Leistung wachst. Nur dann sind nim-
lich zunéchst Vergleiche verschieden groBer Transformatoren einwand-
frei méglich. AuBlerdem ist dann erst ein wichtiges praktisches Problem
I6sbar, das bei jeder neuen Transformationsanlage auftaucht, namlich
das Problem, ob man die benotigte Leistung in einem einzigen Trans-
formator unterbringen oder auf mehrere kleinere verteilen soll.

Fiir die Aufstellung eines einzigen Transformators fiir die benotigte
Leistung spricht zunéchst die Raumfrage. Nur zu oft ist sie entscheidend.
Nur zu oft ist kaum fiir einen Transformator geniigend Raum vorhanden
und ein Neubau einer Transformatorkammer ausgeschlossen.

Gegen einen einzigen Transformator sprechen eine Menge Betriebs-
erwigungen. Die Riicksicht auf ungestérten Betrieb verlangt, wenn
nicht volle, so doch halbe Transformatorreserve. Die Riicksicht auf
wechselnde Belastung dréngt zur Unterteilung der Hochstleistung,
damit wirklich immer nur die unvermeidlichen Leerlaufsverluste laufen.
Ganz besonders ist es meist notwendig, in gemischten Betrieben die
Lichtlast auf einen eigenen Lichttransformator zu werfen.

Die Frage der Betriebsreserve hat einen tiefgreifenden Einflul} auf
den Transformatorenbau gehabt. Sie hat dazu gefiihrt, dafl der amerika-
nische Transformatorenbau die einphasige Type bevorzugt. Es ist nicht
itberfliissig, einen Augenblick bei dieser Tatsache zu verweilen.

Es gibt Transformatorstationen, die unbedingt verldfilich arbeiten
miissen. Fernleitungen, die Stddte versorgen, miissen in Stationen
enden, die volle Transformatorreserven aufweisen. Nun hat die Frage
der vollen Reserve zunichst mit der Frage der Unterteilung der Leistung
nichts zu tun. Wenn man zu einem groflen Transformator, der die volle
Leistung der Fernleitung umformt, einen zweiten, gleich groen Reserve-
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transformator aufstellt, hat man das Problem der Leistungsunterteilung
nicht angeschnitten. Aber der Schein triigt.

Der amerikanische Transformatorenbau rechnet damit, daB von den
drei einphasigen Transformatoren, die einen dreiphasigen bilden, einer
verungliicken kann. Er stellt demnach zu den drei einphasigen Trans-
formatoren einen vierten als Reserve dazu. In Europa muf} als Reserve
ein zweiter dreiphasiger Transformator fiir die volle Leistung auf-
gestellt werden. Was ist billiger ¢ Die Frage, ob man die volle Leistung
auf drei Einphasenleistungen aufteilen soll, um leichter eine Reserve
zu bekommen, ist zweifellos eine Frage der Leistungsunterteilung.

In sehr vielen Fillen begniigt man sich mit halber Reserve und er-
reicht sie leicht, wenn man statt eines einzigen Transformators fiir die
volle Leistung, zwei Transformatoren fiir je die halbe Leistung aufstellt.
Die Uberlegung, daB bei einem Unlfall das eine Mal der ganze Betrieb
still liegt, das andere Mal doch nur der halbe, wird sehr oft zur Leistungs-
unterteilung bewegen.

Ganz sicher wird man sich zur Leistungsunterteilung entschlieen,
wenn ein Versorgungsgebiet erst nach und nach angeschlossen wird,
wenn es Jahre dauert, bis die voraussichtliche Héchstleistung der
Transformatorstation erreicht ist. Die vorgesehenen Transformator-
zellen der Station werden dann nach und nach mit Transformatoren
belegt, bis man schlieBlich das Bild einer unterteilten Anlage vor sich hat.

Lichttransformatoren mufl man neben Krafttransformatoren aus
den verschiedensten Griinden haben. Der Lichtstrom ist teurer, ver-
langt also, auf der Hochspannungsseite gekauft, einen eigenen Trans-
formator. Ferner wird man direkte BelastungsstoBe gerne vom Licht-
netz fernhalten. Endlich geht es nicht an, einen groBen Fabrikstransfor-
mator nach Betriebsschluf fiir einige Lampen weiterlaufen zu lassen.

Das Problem, ob man die benéstigte Leistung unterteilen soll, ob
man einen oder mehrere Transformatoren aufstellen soll, ist mit all dem
nicht erledigt. Es muB gerechnet werden. Es muB festgestellt werden,
was die Leistungsunterteilung kostet.

3. Die Abhingigkeit des Preises von der Leistung.
Wachstumsgesetze.

Im allgemeinen Sinne ist der GroBtransformator eine Losung des
Preisproblems. Der Witz des GroBtransformators, die Erklirung der
Versuche, die Leistungsakkumulierung immer weiter zu treiben, kann
rechnerisch sehr einfach dargestellt werden.

Gehen wir von einem gegebenen Transformator aus und vergrofern
unter Beibehaltung der elektrischen und der magnetischen Beanspru-
chungen, also unter Beibehaltung der Stromdichte im Kupfer und der
Liniendichte im Eisen, alle Abmessungen im selben Verhaltnis, so kénnen
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wir nach und nach immer hohere Leistungen erzielen. Das Produkt
der beiden Strome, des elektrischen und des magnetischen, dem die
Transformatorspannung proportional ist, gibt bekanntlich das Maf fiir
die umgeformte Leistung. Diese beiden Stréme sind nun ihrerseits
gleich dem Produkt aus dem Stromquerschnitt und aus der Stromdichte,
in der Alltagssprache des Elektrotechnikers Liniendichte genannt, wenn
vom magnetischen FluB die Rede ist. In der Reihe der Konstruktionen,
die wir auf die oben geschilderte Art bekommen, in der die Strom- und
die Liniendichten sich nicht andern, werden daher die Strome mit dem
Quadrat der linearen Abmessungen des Transformators wachsen, die
Leistungen dagegen mit der vierten Potenz.

Nicht so rasch geht es mit den Gewichten. Sie sind namlich nur der
dritten Potenz der linearen Abmessungen proportional und offenbar
wird das auf die Leistung bezogene Gewicht des Transformators immer
kleiner und kleiner, je héher wir in der Leistungsskala hinaufsteigen.
Es fallt mit der vierten Wurzel aus der Leistung.

Es ist nun bekannt, dal} der Anteil der Arbeitslohne an den gesamten
Herstellungskosten des Transformators verhaltnisméaBig gering ist. Dies
kommt einerseits daher, daB keine relativen Bewegungen der Teile der
Maschine vorkommen, die sonst im Maschinenbau das Kilogramm der
fertigen Ware verteuern, andererseits hat es seinen Grund in den hohen
Preisen des arbeitenden Materials, des Kupfers und des legierten Eisen-
blechs. Man kann also auf keinen Fall einen groBen Fehler machen, wenn
man den Preis des Transformators seinem Gewicht proportional setzt.

Diese vereinfachende Annahme fiithrt uns in Verbindung mit der
vorangehenden Betrachtung zu der wichtigen Feststellung, dal3 der
Preis des Transformators mit der dritten Potenz der linearen Abmes-
sungen wichst, daB somit der auf die Leistung bezogene Preis, kurz, der
Kilowattpreis, immer kleiner wird, je groBer man den Transformator
baut. Er fallt mit der vierten Wurzel aus der Leistung.

Das Konzentrieren der Leistung als Losung des Preisproblems ist
aus den anderen Zweigen des Kraftmaschinenbaues bekannt. Der
GroBmaschinenbau, der Bau grofier Einheiten, ist dasjenige Gebiet der
Technik, das an die schopferische Kraft des Konstrukteurs die grofiten
Anforderungen stellt. Es ist unrichtig, zu glauben, die Feststellung der
Tatsache, daB der groBe Transformator, auf die Leistung bezogen, billiger
ist als der kleine, erledige das Problem ganz und gar. Im Gegenteil.
Sie gibt uns lediglich die Richtung an, ist also lediglich die Lésung eines
Betriebsproblems. Der GroBtransformator bringt in Wirklichkeit immer
neue technische Fragen, die sich gleichzeitig mit seiner Leistung aus-
wachsen und gewaltige Gegner werden. Wir konstruieren vielfach
bereits iiber unsere Verhiltnisse und erlangen nur miihsam die Herr-
schaft iiber unsere eigenen Schépfungen.
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Insbesondere ist es die Frage der Wirmeabfuhr, die hier erwithnt
werden muf}, weil sie die oben angegebenen Wachstumsgesetze stort.
Die Oberfliche des Transformators, die die Arbeitswirme abgibt,
wichst augenscheinlich mit derzweiten Potenz derlinearen Abmessungen,
die Verluste im Eisen und im Kupfer mit der dritten Potenz, wie die Ge-
wichte. Der Druck der Arbeitswirme wird deshalb mit wachsender Lei-
stung immer gréfler, er zwingt uns, die Bauart zu dndern, er treibt uns
von der Luftkiihlung zur Olkiihlung, von der Olkithlung zur Wasser-
kithlung. Man kann sich auf die entwickelten Wachstumsgesetze ver-
lassen, solange man das kithlende Medium nicht wechselt. Durch Ver-
stirkung der Kiihlung ist eben meist eine Erhéhung der elektromagne-
tischen Beanspruchungen mdoglich.

Das Preisgesetz des Transformators 148t sich nach all dem in eine
sehr einfache, immer leicht benutzbare Form bringen. Es lautet:

Der Kilowattpreis ist in einer Typenreihe, die durchwegs
die gleiche Kiihlungsart zeigt, der vierten Wurzel aus der
Leistung umgekehrt proportional.

Wir kénnen somit an Hand eines Rechnungsbeispieles sehr leicht
die Wirksamkeit der Vereinigung groBer Leistungen studieren. Kostet
z. B. ein 100 kW-Transformator mit natiirlicher Olkiihlung 20 M/kW,
so beliefe sich der Kilowattpreis bei einer 10000 kW-Type mit gleicher
Kiihlung nur noch etwa auf:

2 6,3 M/KW.
/10000
Das ist gewill eine enorme Verbilligung der Transformation.

Das Rechnungsbeispiel wirft ein grelles Licht auf das Preisproblem
und zeigt gleichzeitig die groBlen Vorteile der entwickelten Rechnungs-
weise. Es ist somit der Mithe wert, nachzusehen, ob sie ganz verlaBlich
ist, ob das Warmeabfuhrproblem allein die Typenreihen begrenzt.

Der Groftransformator kann allerdings, auch von den Abkiihlungs-
schwierigkeiten abgesehen, nicht durch einfache VergréBerung entstehen.
In einer Typenreihe verschiebt sich, wie wir noch im Laufe unserer
Untersuchungen mehrfach werden feststellen konnen, das Gleichgewicht
zwischen den Haupteigenschaften des Transformators fortwéhrend,
so daf} z. B. ein 100 kW-Transformator in dreifacher GroBe unbedingt
eine Fehlkonstruktion wére. Aber die notwendigen inneren Umfor-
mungen berithren nicht das Wesen des abgeleiteten Gesetzes, sie bleiben
innere Mafiregeln. Es ist z. B. nach aullen gleichgiiltig, ob der Kupfer-
ring, der den Eisenkern umschliet, wenig oder stark unterteilt ist,
wenn er nur mit dem Wickelraum auskommt. Auf das Gewicht des
Kupfers hat es keinen Einfluf}, also auch nicht auf den Preis, obwohl
man die Spannung der Wicklung auf diese Art &ndern kann. Wir kénnen
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daher die einfachen Wachstumsgesetze, vor allem das Preisgesetz, als
Grundpfeiler der Betriebslehre des Transformators betrachten. Sie sind
ein auBlerordentlich wichtiges Rechnungswerkzeug fiir die folgenden
Untersuchungen.

4. Rechnungsbeispiele.

Einige Rechnungsbeispiele sollen zunéchst das Gewonnene auswerten.
Zunichst ist es gewill von praktischer Bedeutung, zu zeigen, wie sich der
Betriebsingenieur helfen kann, wenn ihm der Preis eines Transformators
fiir eine gewisse Leistung bekannt ist und er den Preis des Transfor-
mators gleicher Bauart fiir eine andere Leistung berechnen will.

Ein Oltransformator fiir 100 kW Leistung, 10000 Volt Oberspannung
und 50 Perioden koste z. B. 2000 Mark. Was kostet dann der Transfor-
mator fiir 400 kW, 10000 Volt, 50 Perioden ?

Die Leistung wéchst mit der vierten Potenz der linearen Abmessungen,
die Gewichte mit der dritten Potenz, der Preis somit auch mit der
dritten Potenz. Der Preis muf} offenbar mit der {ten Potenz der Lei-
stung ansteigen, folglich wird der 400 kW-Transformator:

400\
2000- <E0> — 5640 Mark
kosten und wird
400\
<106> — 2,82 mal

schwerer sein als der 100 kW-Transformator.

Aus einem dreiphasigen Transformator kann durch Weglassung
einer Sdule und des dazugehérigen Jochteiles ein einphasiger Transfor-
mator gebildet werden, der zwei Drittel der Drehstromleistung aufweist
und um ein Drittel billiger ist als der dreiphasige Transformator, aus dem
er entstanden ist. Es wird somit ein einphasiger Transformator:

2 (3)—1{ (2 i

. >* 1
37\ T3 ma

soviel kosten als der gleich grofie Drehstromtransformator. Man weil3
in der Tat, daB bei gleicher Leistung einphasige Typen billiger sind als
dreiphasige.

Mit dem erhaltenen Resultat kann man nun die amerikanische
Transformatorreserve mit der européischen vergleichen. Auf der einen
Seite stehen 4 einphasige Transformatoren zu je einem Drittel der Voll-
leistung, auf der anderen Seite 2 dreiphasige Transformatoren fiir je die
volle Leistung. Das Verhiltnis der Anschaffungspreise steht somit wie:

e
w3
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Die amerikanische Reserve ist entschieden billiger, aber die européische
ist doch ausgiebiger. Es liegt doch noch der ganze Unterschied der
heiderseitigen Weltanschauungen in diesem Preisunterschied.

Was kostet die halbe Reserve? Zwei Transformatoren fiir je die
halbe Leistung sind: ’

2. (1) 1 =2t = 1,19 mal,

d. h. um rund 20% teurer als ein Transformator fiir die volle Leistung.
Die Mehrkosten zeigen sich natiirlich auch in der Ausriistung der Trans-
formatorstation und in den Baukosten der Transformatorkammer.

5. Die Abhingigkeit des Preises von den Energieverlusten
im Eisen und Kupfer.

Der GroBtransformator ist trotz seiner Vorziige nur eine bedingte
Losung, brauchbar lediglich in Fillen, die grole Energieansammlungen
gestatten. Er 19st indessen das bedeutendere besondere Problem der Ver-
billigung eines Transformators gegebener Leistung durchaus nicht, denn
er selbst gibt ihm ein Objekt ab. Wir miissen daher nach anderen Wegen
ausschauen, die zu allgemeinen, immer brauchbaren Resultaten fithren.

Ersichtlicherweise gibt es auch hier keine absolute Antwort auf die
Preisfrage. Jede neue, noch so billige Konstruktion fordert uns heraus,
eine noch billigere zu finden. Aber auch hier gibt es Richtlinien, die
wir als eigentliche Losung betrachten miissen, und diese Richtlinien
wollen wir festlegen.

Ein Transformator gegebener Leistung wird, wie wir bereits gesehen
haben, vor allem billiger, wenn er weniger arbeitendes Material, Kupfer
oder Eisenblech, beansprucht. Da man aullerdem die Arbeitslshne
ohnehin nicht wesentlich heruntersetzen kann und die Tragkonstruktion
des Transformators nur unbedeutend zur Geltung kommt, ist und bleibt
die Herabsetzung der Kosten des arbeitenden Materials die Hauptsache.
In der Tat ist die Hauptbestrebung des modernen Transformatorenbaues
dahin gerichtet, mit moglichst wenig Kupfer und Eisen auszukommen.

Das Gewicht des aufgewendeten arbeitenden Materials hingt nun
von mehreren Faktoren ab. Zunichst ist es leicht einzusehen, dafl die
Anordnung des Eisen- und des Kupferkérpers von groller Bedeutung
ist. Der Rauminhalt der beiden einander umschlingenden Metallringe,
der den Gewichten proportional ist, wird durch das Produkt des Quer-
schnittes ¥, bzw. F; und der Lange [/, bzw. [, des Ringes bestimmt
(Abb. 1). In der uns interessierenden Summe:

Fkllc +Fele

sind nun allerdings die Stromquerschnitte F; bzw. F, festgelegt, wenn
die Stromdichten gegeben sind und wenn das richtige Verhiltnis des
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Kupferaufwandes zum Eisenaufwand vorhanden ist. Die Lingen I,
und /; hingen dagegen nur von den geometrischen Formen der Anord-
nung ab. Es ist klar, daf} sie um so kleiner ausfallen werden, je kleiner
der Umfang jedes Ringquerschnittes wird, je gedringter also die Mate-
rialanordnung wird. ‘

Das erste und einfachste Sparprinzip ist daher das rein geometrische.
Es ist iiberall anwendbar, wo die Riicksichten, die zu luftiger, unter-
teilter Materialanordnung fithren, wegfallen. Aber meist geht die Ten-
denz der modernen Konstruktion auf das Auseinanderriicken der Ring-
teile, auf méglichste Zerlegung des Eisen- und des Kupferkérpers, auf
das reichliche Anordnen von Kiihlkanilen, also gerade zum Gegenteil der
Bestrebungen  des
geometrischen Spa-
rens. Die Versuche
zur  Verringerung
der Gewichte des
arbeitenden Mate-
rials miissen deshalb
anderswo ihre Hebel
einsetzen, und da
es sonst keine an-
dere  Moglichkeit
gibt, wird man fiir
gewohnlich  trach-
ten, die Stromquer-
schnitte F, und F,
zu verkleinern.

Diese notwendig werdende Mafiregel fithrt uns dazu, die Abhingig-
keit der Gewichte des arbeitenden Kupfers und Eisens von den elektro-
magnetischen Beanspruchungen:

1, der Stromdichte [A/mm?]
und B, der Liniendichte [Kraftlinien/cm?]

Abb. 1.

zu erkennen. Jede Verkleinerung des Kupferquerschnittes F,, erfordert
offenbar eine VergréBerung der Stromdichte 4, und ebenso erzwingt die
Abnahme des Eisenquerschnittes F, eine Zunahme der Liniendichte B,
wenn man die Leistung, das Produkt der beiden Stréme ¥y, - ¢ und F, - B
in derselben GroBe bestehen lassen will. Beim rein geometrischen
Sparen ist diese Erhohung nicht notwendig, weil die Stromquerschnitte
sich nicht &ndern.

Die beiden festgestellten Moglichkeiten, den Verbrauch des teueren
Materials einzuschranken, die zweifellos dem Betriebsingenieur bekannt
sein miissen, sind, von allen anderen Riicksichten abgesehen, nicht
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gleichwertig. Es leuchtet ohne weiteres ein, dafl die giinstigste geo-
metrische Anordnung eine absolute Grenze setzt, {iber die hinaus ein
weiteres geometrisches Sparen unmdglich ist. Die Verbilligung des
Transformators durch Erhohung der Beanspruchungen hat theoretisch
und auch praktisch keine Grenzen. Die Findigkeit des Konstrukteurs
schiebt die Stromdichten immer héher und hoher und driickt den Preis
immer tiefer herunter. Der Kern des Problems liegt in der Material-
ausniitzung.

Die Hohe der elektromagnetischen Beanspruchungen des Eisens und
des Kupfers, die, wie wir gesehen haben, den Preis des Transformators
wesentlich beeinfluf3t, hat auf der anderen Seite eine bestimmende Be-
deutung fiir die Energieverluste im arbeitenden Material und damit fiir
den Wirkungsgrad des Transformation. Das Preis- und das Wirkungs-
gradproblem werden dadurch in einen innigen Zusammenhang gebracht,
so daf} eine gemeinsame Behandlung beider Probleme unerlafilich wird.

Bekanntlich sind die Verluste im Kupfer ¥V, proportional dem
Gewichte @, (kg) des Kupfers und dem Quadrat der Stromdichte <.
Mit Beriicksichtigung der erlaubten Erwirmung und der gewdhnlich
zu erwartenden zusitzlichen Verluste kann man fiir die praktische
Berechnung die Formel:

Ve =2,5-G,- > Watt 1)
verwenden.

Weniger genau ist das entsprechende Gesetz fiir die Verlusteim Eisen,
wenn man der Einfachheit halber die Analogie zur Geltung kommen
148t und die Verluste im Blech V, dem Gewicht @, (kg) des Eisens und
dem Quadrat der Liniendichte ¥ proportional setzt. Aber angesichts
der Tatsache, dall der moderne Transformatorenbau mit hohen Kraft-
liniendichten arbeitet, die den Wirbelstromverlusten die Hauptrolle
zuweisen und dafl aullerdem das Berechnungsgesetz nur fiir einen
kleinen Bereich der Liniendichten zuzutreffen braucht, kann die Formel

2
V, =186, ) Watt 2)
fiir das hochlegierte Blech bei 50 Perioden als durchaus genau genug
angesehen werden. Der Ansatz beriicksichtigt auch die zusitzlichen
Wirbelstromverluste, die sich infolge der Bearbeitung der Bleche ein-
stellen.

Ganz kurz kann man somit die Energieverluste im Transformator
als je dem Gewicht und dem Quadrat der Beanspruchung proportional
annehmen.

Wenn somit der Konstrukteur, um die Konstruktion zu verbilligen,
zu der einzigen MaBregel greift, die immer Erfolg verspricht und die
Stromdichte bzw. die Liniendichte erhoht, wird er auch die Verluste
andern. Nun ist der Eisenquerschnitt bei gegebenem magnetischen
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FluB der Liniendichte umgekehrt proportional und ebenso der Quer-
schnitt des Kupferringes der Stromdichte, wenn aus Riicksicht auf die
vorgeschriebene Leistung die Gesamtdurchflutung der Wicklung ge-
geben ist. Gelingt es also nicht, was fast immer der Fall sein wird,
gleichzeitig mit den Querschnitten auch die Langen der beiden Metall-
ringe entsprechend zu verkleinern, so werden die Energieverluste wachsen.

Die Verschlechterung der modernen Transformatoren, vom Stand-
punkt der elektrischen Wirtschaftlichkeit gesprochen, ist in der Tat
unverkennbar. Wir arbeiten mit allen Kréften und mit allem Scharf-
sinn daran. Wir bauen die Transformatoren so schlecht wie wir kénnen
und werden derzeit fast nur durch das Erwidrmungsproblem aufgehalten.

Den notwendigen Kontakt zwischen der elektrischen Verschlech-
terung und dem Sinken des Preises des Transformators besorgt das
Wirkungsgradproblem. Nicht jede Verbilligung zahlt sich fiir den Be-
trieb aus, denn der Vorteil geringerer Anschaffungskosten kann bis-
weilen in groBeren Energieverlusten, die doch auch Geld kosten, ver-
nichtet werden. Das Wirkungsgradproblem ist daher nicht nur eine
Kontrolle der Konstruktionstatigkeit. Es ist ein echtes Betriebspro-
blem, dessen Losung erst dem Betriebsingenieur die Stellungnahme
gegeniiber neu auftauchenden Konstruktionen erméglicht und die rich-
tige Beurteilung der Transformatorenangebote gestattet.

6. Der unnatiirliche Wirkungsgrad.

Die beiden Rechnungsformeln fiir die Verluste im Eisen und im
Kupfer miissen hier mit Hilfe der bereits gewonnenen Wachstums-
gesetze dem Betriebsingenieur die Ubersicht iiber eine Typenreihe von
Transformatoren erweitern helfen. In der Tat sind auch fiir die Verluste
sehr einfache Wachstumsgesetze aufstellbar.

Wenn in einer Typenreihe die Gewichte, wie wir gesehen haben, mit
der $ten Potenz der Leistung wachsen, die elektromagnetischen Be-
anspruchungen dagegen unverdndert bleiben, werden auch die Verluste
mit der $ten Potenz der Leistung steigen. Die auf die Leistung bezo-
genen Verluste werden demnach mit der vierten Wurzel aus der Leistung
fallen.

Greifen wir wieder auf das grelle Beispiel des 3. Abschnittes zuriick
und nehmen an, da der 100 kW-Transformator 3,1% Verluste aufweist,
so werden wir bei der 10000 k€W-Type nur noch:

R
. 100
3>1'V}6@—”’

Verluste erwarten.

Der Grofitransformator ist somit in doppelter Hinsicht ein Fort-
schritt, er ist beim Kauf billiger, er ist auch im Betrieb billiger, beider-
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seits im gleichen AusmaBe. Die Tatsache wirft ein wertvolles Licht
auf die Frage der ElektrizitatsgroBwirtschaft.

Die Rechnungsbeispiele des 4. Abschnittes lassen sich durch Beriick-
sichtigung der Verluste erweitern. Unschwer entdeckt man, daB jedem
Preisunterschied ein relativ gleich groBer Unterschied der Verluste gegen-
iibersteht. Alle berechneten Preisunterschiede sind demnach noch viel
allgemeiner giiltig, da sie auch die Betriebsunkosten, soweit sie durch
Energieverluste entstehen, mitberiicksichtigen.

Ein fiir den Betriebsingenieur nicht unwichtiges Nebenproblem
stellt uns die Frage nach der Abhingigkeit des Preises eines Transfor-
mators gegebener Bauart vom Wirkungsgrade, also der Fall des so-
genannten unnatiirlichen Wirkungsgrades. Nicht selten kommt
es namlich vor, daf} der Betriebsingenieur den Wirkungsgrad vorschreibt.
Natiirlich einen hoheren, als ihn der Verkiufer in seinem Angebot an-
fiihrt. Einen niedrigeren kann selbstverstindlich der Erzeuger gar nicht
erreichen, ohne eine neue Kiihlvorrichtung zu erfinden.

Es soll hier zunéchst nur die Frage der gewiinschten Herabsetzung
der Gesamtverluste behandelt werden. Sie ist wichtig fiir Krafttrans-
formatoren. Die Frage der Herabsetzung der Leerlaufsverluste allein
kann erst spiter erledigt werden.

Der Konstrukteur, der seine festgelegte Typenreihe nicht #ndern
will, andererseits aber dem Kiufer zuliebe -die Verluste verkleinern
muB, hat nur einen Ausweg. Er mul} offenbar eine Konstruktion her-
geben, die sonst fiir eine hohere Leistung bestimmt ist und wird die elek-
tromagnetischen Beanspruchungen herabsetzen.

An Hand der Wachstumsgesetze 146t sich leicht zeigen, was der
bessere, fiir die vorliegende Bauart unnatirliche Wirkungsgrad kostet.
In einer Transformatorenreihe wachsen, wie wir gesehen haben, die Ge-
wichte und die Verluste mit der $ten Potenz der Leistung. Die auf
die Leistung bezogenen prozentuellen Verluste fallen mit der vierten
Wurzel aus der Leistung, und der unnatiirliche Wirkungsgrad tritt
somit erst bei einer Leistung auf, die sich zur vorgeschriebenen um-
gekehrt verhilt, wie die vierten Potenzen der normalen und der ge-
wiinschten Verluste.

Will man nun den hohen Wirkungsgrad, bei gleicher Verlustauf-
teilung, durchaus bei der kleinen, vorgeschriebenen Leistung haben,
so mufl man jene grofere Konstruktion hernehmen, die ihn normal —
natiirlich bei der oben festgestellten Leistung —hat. Denn ermiiBigt man
im selben Verhéltnis die elektromagnetischen Beanspruchungen so weit,
da der groBe Transformator nur noch die vorgeschriebene kleine Lei-
stung gibt, so hat man seinen Wirkungsgrad nicht geindert, die Verluste
sind proportional mit der Leistung kleiner geworden.

Aber der groBle Preis ist natiirlich geblieben, und da, wie wir oben
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gesehen haben, die Preise zweier Transformatoren einer Typenreihe
sich verhilten wie die £ten Potenzen der Leistungen, die Leistungen
aber im vorliegenden Falle im umgekehrten Verhaltnis der vierten Po-
tenzen der Verluste stehen, wird der Transformator mit unnatiirlich
hohem Wirkungsgrad in demselben Verhiltnis teurer sein, wie die dritte
Potenz der normalen Verluste grofer ist als die dritte Potenz der ge-
wiinschten Verluste.

Nehmen wir ein Zahlenbeispiel zu Hilfe. Ein normaler 100 kW-
Transformator habe 97 vH Wirkungsgrad und koste 2000 Mark. Will
man durchaus statt 3 vH nur 2 vH Verluste zulassen, so mii3te man sich
entschlieen, wofern man nicht zu einer anderen Bauart iilbergehen kann
und die Verlustaufteilung beibehalten will,

2000-(2)" =6750Mark

anzulegen.

Der unnatiirliche Wirkungsgrad ist daher eine teuere Sache. Es wird
gewil niemandem einfallen, das schlechte Geschift unseres Zahlen-
beispieles zu machen. Der groBe Preisunterschied erfordert weit groBere
Auslagen fiir Verzinsung und Tilgung, als das ersparte Kilowatt wert ist.
Aber das krasse Bild regt noch zu einer weiteren Uberlegung an. Warum
ist die Verschlechterung des Wirkungsgrades nicht mit ebenso grofien
Preisvorteilen verbunden, wie es die Nachteile einer Verbesserung sind ?
Kann man nicht, wenn man einen unnatiirlichen Wirkungsgrad haben
will, einfach auch den umgekehrten, offenbar mit einem kleineren Preis-
unterschied verbundenen Weg des gewohnlichen Fortschrittes gehen
und einfach auf eine dltere Bauart zuriickgreifen ?

Die Antwort auf diese beiden Fragen ist nicht schwer. Jeder Fort-
schritt, der eine Erhohung der Verluste ermdglicht, hat zur Voraus-
setzung eine neue Losung des Erwirmungsproblems, eine Erfindung.
Die an jedem Kilogramm des neuen Transformators haftende Arbeit
ist also groBer geworden, die technische sowohl wie die geistige. In der
gesamten Technik ist eine unzertrennliche Begleiterscheinung des Fort-
schrittes die Verteuerung der Gewichtseinheit, die die Materialersparnis
zum Teil wieder aufhebt. Deshalb kann eine Erhohung der Verluste, also
eine gesteigerte Ausnutzung des Materials, nicht dieselben Preisunter-
schiede aufweisen, wie die miihelosdurchgefiihrte Materialverschwendung.

Das Zurl’ickgreifen auf eine dltere, erledigte Bauart, die den gewiinsch-
ten, besseren Wirkungsgrad billiger gibt als die gewaltsam zugerichtete
normale Type, ist, trotzdem es nur der umgekehrte Weg des Fort-
schrittes wire, ebenfalls unmdéglich. Es mufl unmoglich sein, weil ein
jeder Fortschritt ein nicht umkehrbarer Vorgang ist und weil jede Kon-
struktion, iiber die hinweg man mit Vorteil auf dltere Bauarten zuriick-
greifen konnte, verurteilt ware.
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7. Die Transformationskosten. Beurteilung von
Transformatorenangeboten.

Die Untersuchungen der vorangehenden Abschnitte zeigen klar,
daf unter dem Druck des Betriebsingenieurs, der einen billigen Trans-
formator haben will, unter dem Druck, der sich sinnfillig als Konkur-
renzkampf der Transformatorenerzeuger auswirkt, der Wirkungsgrad
der Transformation dauernd sinkt. Die einmalige Ausgabe bei der An-
schaffung des Transformators wird kleiner und kleiner, die dauernden
Ausgaben fiir den Higenverbrauch an Energie wachsen.

Dieser Entwicklungsvorgang ist natiirlich, er ist unvermeidlich,
wie wir gesehen haben, er mullte zu einem Zeitpunkt einsetzen, als
konstruktiv und technologisch der Transformatorenbau voll und ganz
ausgereift war. Aber er verlangt nun dauernde Aufsicht, er darf nicht
mehr nehmen als er gibt, er birgt Gefahren, die untersucht werden
miissen. Die Betriebslehre mul3 sich eingehend mit ihm beschéftigen,
der Betriebsingenieur darf nicht mehr einfach einen billigen, guten
Transformator suchen, sondern eine gute billige Transformation.

Das wirtschaftliche Bild ist sehr einfach und sehr klar. Eine Trans-
formatorstation kostet eine gewisse Summe, von der hier lediglich der
Anschaffungspreis des Transformators P (M) in Betracht kommt. Der
geordnete Betrieb muBl mit einer angemessenen Verzinsung und Tilgung
des angelegten Kapitals rechnen. Jahrlich verursacht so der gekaufte
Transformator ©-P

m Mark

unverinderliche Betriebskosten, wenn man sich entschlossen hat, die
Verzinsungs- und Tilgungsquote mit 4 vH zu bemessen.

Das sind noch nicht alle Unkosten, die der Transformator verur-
sacht. Im Betrieb braucht er fir sich dauernd Energie, die erzeugt
werden mufB3 und die unter Umstinden verkauft werden konnte, die
in vielen Fallen genau so bezahlt werden mul}, wie die tatsédchlich nutz-
bringend verbrauchte Energie.

Bei Krafttransformatoren, mit denen wir uns zunéchst beschaftigen
wollen, ist das Bild besonders klar. Der Fabriksbetrieb z. B., der von
einem Krafttransformator versorgt wird, zahlt davernd die volle Ver-
lustenergie des gleichmafBig belasteten Transformators mit. Hat nun
der Transformator V Kilowatt Verluste und kostet das Jahreskilowatt
b Mark, so entstehen dieser Transformation jahrlich

b+ ¥V Mark

Betriebsunkosten aus Verschulden des Transformators. Die Gesamt-
unkosten des Transformators belaufen sich dann jéhrlich auf:
. 4P

U=E6+bV Mark .
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Beispiel: Ein kleiner Fabriksbetrieb braucht dauernd durch 8 Stun-
den tdglich 100 kW und kaufe sie auf der Hochspannungsseite zu
10 Pf/kWSt. Der angeschaffte Transformator habe 3 vH Verluste und
koste 2000 Mark.

EntschlieBt man sich fiir eine 12,5 proz. Verzinsungs- und Tilgungs-
quote und arbeitet man 300 Tage im Jahre, so wird zunichst:

w =125 vH,
b = 8- 300 - 0,1 = 240 Mark/Jahreskilowatt .

Der Transformator verursacht demnach:

v=1% "; 2000 1 9403 =250 -- 720 = 970 Mark

Gesamtunkosten jahrlich.

Die Zahlen des Beispieles, die durchaus nicht unméglich sind, sind
so gewdhlt, daf} sie deutlich zeigen, welche hohe Bedeutung den Ver-
lusten neben dem Anschaffungspreis zukommt. Sie machen eindring-
lich darauf aufmerksam, daB es mehr als leichtfertig ist, einen Trans-
formator einfach nur nach dem Anschaffungspreis zu beurteilen.

Die durchgefithrte Rechnung zeigt noch mehr. Sie gibt dem Be-
triebsingenieur die volle Moglichkeit, vorladufig allerdings nur fiir den
Krafttransformator, den Transformator richtig zu kaufen. Welchen
Sinn hat es, peinlich zu untersuchen, welcher von den angebotenen
Transformatoren schwerer ist ? Was niitzt es, wenn in der einen Kon-
struktion etwas mehr Kupfer steckt ? Nach 15 Jahren wird man etwas
mehr Altkupfer haben, dafiir aber vielleicht durch 15 Jahre dauernd
fiir groflere Verluste Geld auslegen.

Beispiel: Der Betriebsleiter, der die Aufgabe hat, fiir den Fabriks-
betrieb des letzten Beispiels den Transformator zu kaufen, habe vor sich
zwei Angebote. Das eine enthalte einen 100 kW-Transformator mit
3 vH Verlusten zum Preise von 2000 Mark, das andere einen gleich grofien
Transformator mit 3,2 vH Verlusten zum Preise von 1800 Mark. Wird
er sich ohne weiteres fiir den ,,billigeren‘‘ entschlielen ?

Es ist:

Py = 2000 Mark , V,=3kW,
P, = 1800 Mark, V, = 3.2kW,
folglich
U, = 25200 1 540.3 =250 4720 =970 Mark,
Uy = 25280 4 24032 = 225 1 768 = 093 Mark,

der ,,billigere” Transformator ist entschieden teurer.
In den vorangehenden Beispielen ist die Wichtigkeit der Verluste
des Transformators stark unterstrichen. Zur Klarstellung des be-
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handelten Betriebsproblems war es von Wert. In Wirklichkeit liegen
die Verhéiltnisse ein wenig anders. Auch der Krafttransformator ist
sehr oft nicht voll belastet, aus dem einfachen Grunde, weil er meist
etwas groBler bestellt wird, als er sein sollte. Aber er ist dann dauernd
schwicher belastet, und die tatsiachlichen dauernden Verluste sind leicht
feststellbar. An der Berechnung der Gesamtbetriebskosten &ndert
dieser Umstand nichts.

Es gibt natiirlich auch Betriebe, die sich ihre Energie selbst erzeugen.
Sie haben es dann in der Hand, den Wert der im Transformator vernich-
teten Energie beliebig zu bemessen. Sie werden oft dem Transformator
als Verbraucher nur die Stromselbstkosten anrechnen. In solchen Fillen
wird der Ruf nach dem billigen Transformator besonders stark.

Gerade die Moglichkeit und noch mehr die Hiufigkeit solcher Fille
miiite den Betriebsingenieur nachdenklich stimmen. Viel mehr als
der Unterschied zwischen Warmekraft- und Wasserkraftanlagen spricht
der Unterschied zwischen vollwertigen und wertlosen Verlusten im Trans-
formator fiir zwei Bauarten, firr die billige im wahren Sinne des Wortes
und fiir die wirtschaftliche.

Fiir zwei Bauarten werden auch noch jene Kéufer sein, die billig
kaufen miissen, die einen Transformator nur dann kaufen, wenn sie die
notwendige Summe zusammenbringen. Fiir sie ist der billige Transfor-
mator eine Lebensfrage, weil sie keinen Kredit haben, weil fiir sie die
Verzinsungsquote maBlos steigt. Sie miissen die hoheren Ausgaben fiir
die Verlustenergie auf sich nehmen, wenn sie sich wirtschaftlich empor-
arbeiten wollen.

Fiir alle diese verschiedenen Moglichkeiten bleibt die oben ange-
gebene Losung voll giiltig. Jeder Kdufer weill selbst am besten, mit
welcher Verzinsungs- und Tilgungsquote er zu rechnen hat, jeder Kaufer
kann sich den Wert der Verlustenergie selbst ermitteln. Die Hauptsache,
vom Standpunkt der Betriebslehre aus betrachtet, bleibt, daf3 richtig
gerechnet wird, dafl nicht durch oberflichliche Beurteilung der Trans-
formatorenangebote wirtschaftliche Werte vernichtet werden.

8. Der Fortschritt im Transformatorenbau.
Fortschrittsgerade.

Der einmal aufgeklarte Betriebsingenieur wird nun dauernd mit niitz-
lichem Interesse die Entwicklung des Transformatorenbaues verfolgen.
Die Rechnung des vorangehenden Abschnittes 146t sich in der Tat von
den Einzelfdllen der Anschaffung von Transformatoren loslésen und zu
einer allgemeinen wirtschaftlichen Losung des Transformatorenbaues
ausgestalten. Sie wird fiir den Konstrukteur von gleich hohem Wert
wie fiir den Betriebsingenieur.

Vidmar, Transformator im Betrieb. 2
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Der Konstrukteur hat eine Bauart festgelegt, die z. B. bei der Lei-
stung L (kW) einen Preis P (M) verlangt und V (kW) Verluste bei
dauernder Vollast verursacht. Der Fall des Krafttransformators soll
auch diesmal zundchst allein beriicksichtigt werden.

Der Daseinskampf dringt zum Fortschritt, dringt zur Aufstellung
einer neuen Bauart mit kleinerem Preis und, weil es nicht anders geht,
zu gednderten Verlusten. Rastlos werden solche neuen Bauarten ge-
sucht. Die Arbeit geht zundchst nur den Konstrukteur an, betrieben
wird sie vom Verkaufsingenieur.

Der Betriebsingenieur kann sich selbstverstindlich in die konstruk-
tive Arbeit nicht einmischen. Er priift nur das Ergebnis. Er sieht sich
die Verbilligung an und vergleicht sie mit der elektrischen Verschlech-
terung. Dieser Vergleich ist auch beim kleinsten Vorriicken moglich
und fiir die Betriebslehre sogar notwendig. Die Theorie muf} sogar mit
Differentialen arbeiten.

Eine Verbilligung der Konstruktion um d P Mark verkleinert die
Verzinsungs- und Tilgungskosten um
15 AP =a-dP M.

Die gleichzeitige, leider notwendige Erhshung der Verluste um d V Kilo-
watt verursacht eine Erhohung der Strombezugskosten um

b-dV M.
Die neue Bauart bringt nur dann einen wirklichen Fortschritt, wenn
. a-dP>b-dV
ist.

Mit diesem Ergebnis 1a8t sich zundchst wenig anfangen. Es ist ganz
unmoglich, die Abhéngigkeit des Preises P von den Verlusten V in eine
mathematische Form zu bringen, mit anderen Worten, die Funktion:

P =f(V)
zu ermitteln. Gute Einfille, Erfindungen, konstruktive Geschicklich-
keit sind mathematisch nicht falibar.

Eines ist indessen feststellbar und 148t sich praktisch auswerten:
der Grenzfall des Fortschrittes, jene Verbilligung, die durch die gleich-
zeitige elek:crische Verschlechterung gerade aufgewogen WiI:d, der Fall:

—a-dP=5b-dV. (3)
Er zeigt die Richtung des gerade noch zuldssigen Weges in die Zukunft
mit voller Klarheit und Genauigkeit, damit aber auch, weniger klar und
genau zwar, den voraussichtlichen Entwicklungsweg.

Er zeigt das nicht allein fiir einen bestimmte Transformator. Der
Angatz kann fiir eine ganze Typenreihe gelten, wenn er in die Form:
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gebracht wird. Innerhalb einer Typenreihe wichst, wie wir bereits
wissen, der Preis genau so mit der 2ten Potenz der Leistung, wie die
Verluste. -

Fiihrt man demnach den Typenpreis:

’

P =
L=
und die Typenverlustzahl:
, 14
v = 2 {

ein, so kommt man sofort zum Ansatz:
—a-dp =b-dv.

Praktischer bleibt es, mit dem bezogenen Preis:

p="1 MKW
und mit den bezogenen Verlusten
v =100 E vH

zu rechnen, womit man die Gleichung
erhalt. Tpdp=brdv “

Die unscheinbare Gleichung (4) kommt sofort zur Geltung, wenn die
bildliche Darstellung der Abhéngigkeit der unbedingt notwendigen Ver-
billigung des bezogenen Preises, , s}
dp, von der Erhéhung der Ver- "w

luste in Hundertsteln, dv, zu Hilfe 30
genommen wird. Man erhalt als
Bild der Gleichung: a5
dp . b
dv U Op——mm—

eine Gerade, wenn man in einem
rechtwinkeligen Koordinaten-

system p und v als Koordinaten
betrachtet. Die ,,Fortschritts-
gerade’ (Abb. 2) gibt zu jedem
Werte des prozentuellen Energie-
verlustes jenen bezogenen Preis an, ‘
der sich gerade noch auszahlt.

Wenn wir daher eine bewadhrte Kon- =
struktion heranziehen und den ihr
entsprechenden Punkt eintragen,
so kénnen wir mit Hilfe des Neigungswinkels «, den die Gerade mit der

2*

5

ot
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positiven Richtung der v-Achse einschlieft und dessen Tangente durch :
tgo=— L
g u

gegeben ist, den ganzen Fortschritt, der noch méglich ist, iibersehen.

Die Fortschrittsgerade ist der Grenzfall der voraussichtlichen Fort-
schrittskurve, die offensichtlich unter ihr liegen muB (Abb.2). In
dem spitzen Winkel, den die v-Achse und die Fortschrittsgerade bilden,
liegt offenbar die ganze Zukunft des Transformators. Es ist kaum ein
Zweifel moglich, dall wir uns in einer Sackgasse vorwirts bewegen und
dal} wir bei jedem Schritt, den wir vorwirts tun, uns selbst einschniiren.
Gleichwohl ist das Ende, die Spitze des genannten Winkels, wie leicht
ersichtlich, unerreichbar. Sie entspricht ja einem Transformator, der
nichts mehr kostet, der also kein Material mehr aufweist, kurz, ein Nichts
ist. Aber obwohl ein Ideal, gibt uns dieser unerreichbare Punkt doch
einen reellen Wert, namlich die groften Verluste, die unser Transfor-
mator je aufweisen wird. Sie sind leicht fiir jeden Transformator, von

dem das Wertepaar:
P =Py
v =,

vorliegt, zu berechnen. Sie folgen offenbar der Beziehung:

b
. _l__,» -,
. _Po u 79_l‘po+b'”o 5
Tmax = b =T ( )
,‘l;_

Alles ist somit von den beiden Grofien u, der Verzinsungs- und Til-
gungsquote, und b, dem Preis eines Verlustkilowattjahres, abhingig.

Beide Werte werden in der Praxis sehr stark schwanken. Die Ver-
zinsungs- und Tilgungsquote ist von den mannigfaltigsten Faktoren
abhingig. Die Jahre nach dem Weltkrieg haben es auBerordentlich
deutlich gezeigt. Sie héngt auch, wie bereits erwihnt, von den Ver-
mogensverhiltnissen des Transformatorkdufers ab.

Der Wert des Kilowattjahres wird noch viel mehr schwanken.
Zwar stellen Wasserkraftzentralen ihre Strompreise meist nach den
Preisen der Warmekraftanlagen ein, aber das eine Mal werden doch die
Stromselbstkosten, das andere Mal der volle Stromverkaufspreis maB-
gebend sein.

Die Zukunft des Transformators ist demnach weniger eingeengt
als man bei oberflachlicher Betrachtung glauben sollte. Die Fortschritts-
gerade neigt sich einmal stark, dann wieder schwach zur v-Achse. Es
wird sich eben jeder Betriebsingenieur seine eigene Fortschrittsgerade
einzeichnen.

Der Abb. 2 liegt als Ausgangspunkt .ein Transformator fiir 100 kW
Leistung zugrunde, der 2000 Mark kostet und 3% Verluste hat. Es wurde
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auBerdem eine Verzinsungs- und Tilgungsquote von 12,5 vH angenom-
men und fiir die Verluste das Kilowattjahr mit 125 Mark bewertet.

Die héchsten Verluste, die auf diese Weise der Transformator je-
mals erreichen durfte, wiirden sich aus Gleichung (5) zu

12,5-204125-3

Umax = 125 =5vH
ergeben, weil: 2000
Po= 155 = 20 M/kW
und —100- 3 3 vH
Vy= W= 2V

ist. Ein kleinerer Wirkungsgrad als 95 vH wire demnach undenkbar.

9. Schwierigkeiten des Fortschrittes.

Die Loésung der Wirkungsgradfrage des Krafttransformators, die
im vorangehenden Abschnitt gegeben wurde, erméglicht auch noch die
Ubersicht iiber die Schwierigkeiten des Fortschrittes, die wir gegen-
wirtig zu tiberwinden haben und die uns in der Zukunft erwarten. Die
theoretische Moglichkeit des Vordringens bekommt durch die Kenntnis
der Hindernisse die notwendige Ergéinzung, um das Zukunftsbild nicht
ein Trugbild werden zu lassen.

Die Schwierigkeit des Fortschrittes im Transformatorenbau wird
wohl am besten gekennzeichnet durch das Verhiltnis der notwendigen
Verbilligung, die eine neue Konstruktion bringen muBl, zur VergrioGe-
rung der Verluste, die sie einfiihrt. Die verhédltnismaBige Verbilligung
entspricht nach unseren Bezeichnungen dem Quotient

ap
p 2
die verhaltnisméiBige Erhohung der Verluste dem Bruche
dv
v
Das Verhiltnis beider: o dp
p-dv

wire also das Schwierigkeitsmal.
Es fallt nicht schwer, eine einfache Bestimmungsmdéglichkeit fiir k
zu geben. Nach Gleichung (4) ist offenbar:

b v

— 6

.“ p ( )
so, daB zu jedem Wertepaar v und p sofort der Schwierigkeitskoeffi-
zient &k berechnet werden kann. Greifen wir wiederum auf das letzte

Zahlenbeispiel zuriick, das durch die Abb. 2 dargestellt wird, so er-
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halten wir:
125 3 -
k=155 3= L5

d. h. jede Vergroferung der Verluste um » vH muf} eine Preisermafi-
gung des Transformators um 1,57n vH bringen. Die Schwierigkeit ist
somit bereits recht bedeutend. Sie hingt aber in der Zukunft vom je-
weiligen Stand der Entwicklung, der gerade durch die zwei Gréfien p
und v bestimmt wird.

Man kann das Mall k von den jeweiligen prozentuellen Verlusten
allein abhingig machen und so auch ein Zukunftsbild entwerfen, wenn
man die grofiten moéglichen Verluste

‘T Vay einfiihrt. Mit Hilfe der Abb. 2
erkennen wir leicht, daf:
T N : b
3 § i P == (Vmax — V) u
3 N
% g N ist, so dafl wir den neuen Ausdruck:
L $ } = " (6a)
N et erhalten. Nun kénnen wir aber auch
= i+ wieder ein geometrisches Bild der
Un ‘ Abhéngigkeit des Schwierigkeits-
! koeffizienten & von v entwerfen,
denn Gleichung (6a) entspricht ei-
0 | . ner Hyperbel, deren rechtwinkelige
—IK i 4 /ﬁf ‘ —577 Koordinaten & und » sind. Die Lage
T Uy —— ] * dieser ,,Schwierigkeitshyperbel* ist
i Asymptote leicht zu bestimmen. Nach Glei-
RO chung (6a) wird offenbar fiir

¥ = VUmax (7)
der Koeffizient £ unendlich gro. Gleichung (7) bestimmt daher die
eine Asymptote. Es ist weiter sofort ersichtlich, dal die Hyperbel durch

den Koordinatenursprung geht:
v=0, k=0.
Schreiben wir endlich Gleichung (6a) in der Form:
k
U == Umax Il
auf. so erhalten wir auch die zweite Asymptote:
k=—1.

Abb. 3 zeigt uns den schweren Weg mit fortgesetzt wachsenden
Schwierigkeiten, den der Transformatorenbau zu gehen hat. Er ist
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heute schon nicht mehr leicht. Wir wissen es. Es ist nur noch Klein-
arbeit, die zu erledigen ist, das Zusammenlegen eines Prozentes auf das
andere. Freilich, ab und zu gelingt ein gréBerer Wurf, und der Erfinder
muf} den Konstrukteur vorwérts werfen. Aber so geht es iiberall in der
Technik.

Die Fortschrittsgerade und die Schwierigkeitshyperbel geben uns
eine klare Loésung des Wirkungsgradproblems des Krafttransfor-
mators, sie ermoglichen dessen wirtschaftliche Kontrolle, sie verhiiten
konstruktive Entgleisungen und weisen der Entwicklung des Kraft-
transformatorenbaues die Richtung. Der Lichttransformator schafft,
wie wir im nichsten Kapitel sehen werden, Verwicklungen. Noch aber
sind auch fiir den Krafttransformator einige Nebenfragen zu besprechen,
an denen man nicht einfach vorbeigehen kann, weil sie zum Teil das
innerste Wesen des Transformators berithren und weil der Betriebs-
ingenieur frither oder spéter sie stellen mub.

10. Ubertriebene Ausniitzung der Baustoffe.

Das Problem des unnatiirlichen Wirkungsgrades, das im 6. Abschnitt
behandelt wurde, kann im Laufe der Entwicklung des Transformatoren-
baues doch einmal ernst werden. Wir sind iber die voraussichtliche
Entwicklung nach den Untersuchungen der letzten Abschnitte ziemlich
gut unterrichtet. Wir sehen, daf} die Wirtschaftlichkeit der Transfor-
mation relativ immer stirkere Verbilligungen verlangen wird, wenn die
Konstruktionen weiter elektrisch verschlechtert werden. Es ist wahr-
scheinlich, daB der Konstrukteur die wachsenden Schwierigkeiten
nicht mehr wird bewéltigen koénnen, dal er schlieflich entgleisen wird.

Es gibt begreiflicherweise keine Behoérde, die dauernd die Fort-
schrittskurve beaufsichtigt. Entgleisungen sind durchaus moglich. Die
Betriebslehre mul demnach auch noch die Moglichkeit bieten, eine
vorliegende Typenreihe, ohne Riicksicht auf die vorausgegangenen,
auf ihre wirtschaftliche Gesundheit zu priifen, sie mu} imstande sein,
auch den einzelnen Punkt der Fortschrittskurve zu beurteilen.

Das Problem hat auch eine andere, praktische Seite. Jeder Betrieb
hat seine eigene Ansicht iber die Wirtschaftlichkeit der Transfor-
mation. Fiir manchen Betrieb wird deshalb eine Typenreihe mit kiinst-
licher, verstarkter Kiihlung, die grofe Verluste gestattet, wirtschaftlich
krank sein. GroBtransformatoren lassen sich zum Beispiel mit natiirlicher
Olkithlung bauen, normal werden sie mit Wasserkiihlung ausgestattet.
Bei kleineren Leistungen kommen neben Oltransformatoren auch
Trockentransformatoren in Betracht.

Wenn nun in einer Typenreihe der unnatiirliche Wirkungsgrad doch
aus wirtschaftlichen Griinden in Betracht kommt, dann ist es klar, daB
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die Ausniitzung des arbeitenden Materials zu weit getrieben wurde, dafl
die kiinstliche Kiihlung unangebracht ist.

Die Antwort auf die Frage, ob nicht doch fiir eine Typenreihe bessere
Wirkungsgrade geboten wiren, 148t sich wieder zunichst nur fiir Kraft-
transformatoren leicht geben: Sie muBl eine Beziehung zwischen dem
Preis des Transformators und seinen KEnergieverlusten bringen, die ja
immer eine Typenreihe am besten kennzeichnet; sie erlaubt also einen
guten Einblick in den Aufbau des Transformators.

Wir wissen bereits, dal} es geniigt, ein Element der Typenreihe zu
untersuchen, um ein fiir die ganze Reihe giiltiges Urteil zu gewinnen.
Wir greifen deshalb einen Transformator heraus, der einen Kilowatt-
preis p(M/kW) aufweist und v vH Verluste hat. Eine Verkleinerung der
Verluste auf

v
—-vH
x

hitte, wie wir aus dem 6. Abschnitt wissen, eine Erhohung des Preises
auf p - 23 M/kW zur Folge. Im Grenzfall, wenn die Typenreihe gerade
anfangen wiirde, wirtschaftlich krank zu werden, miite der jahrliche
Gewinn an elektrischer Arbeit die erhéhten Verzinsungs- und Tilgungs-
kosten aufwiegen, was den Ansatz:
M-p-(w3—l)=b'<v—1>

x

ergibt. Schreibt man ihn in der Form:

b v s

W 2 t+attu,
so entdeckt man sofort, dafl die Krankheit der Typenreihe anfingt,
sobald x den Wert der Einheit tibersteigt, sobald also

(\¥%

b v
2’ ®)
wird.

Die Tatsache ist zundchst theoretisch sehr wertvoll. Die Losung des
Wirkungsgradproblems fiir Krafttransformatoren mit Hilfe der Fort-
schrittsgeraden ergab als das unerreichbare Ende der Entwicklung das
Wertepaar:

V= Upay, P=0.

Dieser Fall liegt aber schon jenseits der durch Gleichung (8) bezeich-
neten Grenze. Wir erhalten also eine noch weitergehende Beschrin-
kung der Zukunftsaussichten. In praktisch brauchbarer Form liegt sie
aber erst vor, wenn nach Abb. 2
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gesetzt wird, worauf Gleichung (8) in
3
¥ = Vmax 9)
iibergeht.
Das ist also das wirkliche Ende, denn es ist praktisch erreichbar,
es entspricht einem Kilowattpreis:

b
pP= Z‘bi VUmax - (].O)

Wir sind ihm néher als wir glauben, obwohl gewaltige Hindernisse
es verdecken. Wir brauchen z. B. nur das Zahlenbeispiel des 8. Ab-
schnittes noch einmal heranzuziehen, um es einzusehen. Nach den beiden
Gleichungen (9) und (5) werden die Verluste des 100 kW-Transforma.-
tors nicht iiber

Z'5Z3,75VH

anwachsen. Und doch halten wir heute wirklich schon bei 3 vH und
kénnen wirklich schon leicht einen Kilowattpreis von 20 M/kW erhalten.

Gleichung (8) ist aber auch praktisch von hoher Bedeutung. Die
Wasserkithlung vor allem erméglicht eine frither undenkbare Belastung
des Materials, sie driickt den Preis stark herunter und treibt die Verluste
hinauf. Der wassergekiihlte Transformator kann unwirtschaftlich
werden.

Wenn z. B. ein GroBtransformator fiir 20000 k€W Leistung mit
Wasserkiihlung 60000 Mark kostet und 1,5 vH Verluste aufweist, so
wird :

60000
T 20000 3 MW
und:
v=16vH.

Er arbeitet nach GL (8) nur noch in einem Betrieb wirtschaftlich, der
mit:

b
; =3 1, 5 =6

rechnet.

Laft man die Verzinsungs- und Tilgungsquote auf:

uw=125vH,

so wird das Kilowattjahr des Betriebes nur noch
125:6=175M

kosten diirfen, was bei 8stiindiger Vollbelastung einem Strompreis von
75

entspricht.
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Nur Anlagen, die ihren Transformatoren die Selbstkosten der Strom-
erzeugung anrechnen, werden unter diesen Umstinden noch durch-
kommen.

Begreiflich wird es nach all dem, daB wassergekiihlte GroBtrans-
formatoren meist nicht bis zur Erwirmungsgrenze ausgeniitzt werden.
In den Angeboten findet man deshalb neben der normalen Dauer-
leistung auch noch eine andere, oft weit héhere zulissige Dauerleistung
des Transformators angegeben, die durch volle Ausniitzung des Kiihl-
apparates erreichbar ist.

11. Bauarten.

Als sofort sichtbares Kennzeichen einer Typenreihe haben wir die
Kiihlungsart von vornherein angenommen. Die ganze Leistungsskala
von den allerkleinsten bis zu den allergroBten Leistungen wird von
mehreren Typenreihen ausgefiillt. Ganz kleine Leistungen kommen
mit einfacher Luftkithlung aus. Der Trockentransformator kann bis
iber 100 kW vordringen. Die Olkiihlung beseitigt dann mit einem
Schlag die sich mit wachsender Leistung vergréBernden Erwirmungs-
schwierigkeiten. Bei groBlen Leistungen wird auch der kiihlende Ol-
strom zu trige und die Wasserkiihlung greift ein.

Mit 3 Typenreihen 148t sich somit die volle Leistungsskala erschopfen.
Eigentlich ist das Bestreben des modernen Transformatorenbaues noch
weitreichender. Der Oltransformator dringt energisch hinauf und
herunter. Er versucht mehr und mehr den Trockentransformator zu
verdringen, er stoft aber auch weit in das Gebiet des GroBtransfor-
mators vor.

Die wachsenden Betriebsspannungen rechtfertigen vielfach das
Unterliegen des Trockentransformators. Das Ol ist eben nicht nur ein
gut kiihlendes, sondern auch ein gut isolierendes Medium. Die Betriebs-
sicherheit wird mit Recht mehr und mehr der entscheidende Faktor.
Die Betriebssicherheit ist es auch, die oft bei hohen Leistungen zur Be-
vorzugung der natiirlichen Olkiihlung vor der Wasserkiihlung dringt.
Sie fiihrt aber zuweilen zu argen Ubertreibungen.

Die drei Typenreihen, die luftgekiihlte, die 6lgekiihlte und die wasser-
gekiihlte iibergreifen sich auf weiten Strecken der Leistungsskala. Auf
diesen Strecken muf} die Betriebslehre mit ihrem Preis- und Wirkungs-
gradproblem eingreifen.

Beim Ubergang von der einfachen Luftkiihlung zur Olkiihlung fallt
eine erhebliche Last auf den Preis des Transformators. Das Olist teuer und
der Olkasten verteuert ebenfalls empfindlich die Konstruktion. Ol und
Kasten miissen mit Kupfer und Eisenblech bezahlt werden. In der Tatkann
die Kupferbelastung, die im Trockentransformatorenbau nicht leicht iiber
2 A/mm? hinausgetrieben werden kann, ohne Schwierigkeit auf 3 A/mm?
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hinaufschnellen, wenn die Wicklung ins Ol gelegt wird. Auch die Linien-
dichte kann im Olbad erhéht werden, obwohl fiir sie weniger die Eisen-
kiihlung als die Riicksicht auf den Leerlaufstrom maflgebend bleibt.

Aber, wenn auch der Oltransformator auf diese Weise nicht teurer
zu werden braucht als der Trockentransformator, hat er doch zweifellos
héhere Verluste. Die Nachrechnung der Wirtschaftlichkeit der Trans-
formation wird demnach sehr oft zugunsten des Trockentransformators
entscheiden.

Bei Krafttransformatoren wird der Umstand wenig zu bedeuten
haben, daB der Oltransformator infolge der stirkeren Kupferausniitzung
und infolge der gedrdngten Bauart neben erheblich héheren Verlusten
im Kupfer doch meist kleinere Verluste im Eisen haben wird als der
gleich groBle Trockentransformator. Bei dauernder Vollast sind eben
nur die Gesamtverluste fiir die Wirtschaftlichkeit der Transformation
maflgebend.

Beim Ubergang von der natiirlichen Olkithlung zur Wasserkiihlung
liegen die Verhéltnisse ahnlich. Die Wasserkiihlung bringt neue Aus-
gaben fiir die Kiihlschlange, fiir die Pumpe und fiir deren Ausriistung.
Allerdings ist bei groflen Leistungen noch ein Umstand zu beriicksich-
tigen, auf den meist vielzuwenig, sehr oft gar nicht achtgegeben wird.
Der groBle Transformator mit natiirlicher Olkithlung verursacht erheb-
liche Baukosten, er beansprucht eine reichlich bemessene Kammer.
Die groflen Wirmemengen, die er entwickelt, miissen weiterbeférdert
werden. Die Luft, die immer durch die Transformatorkammer
streichen muf}, steht unter gewaltigem Wérmedruck. Man denkt gar
nicht daran, wie stark der notwendige Luftstrom wird, wenn bei natiir-
licher Olkiihlung die Leistung mehrere Tausend Kilowatt erreicht.
Dieser Luftstrom braucht bei natiirlicher Luftbewegung gewaltige Quer-
schnitte, gewaltige Zu- und Abfluflkanile.

Die Baukosten fiir die Transformatorkammer erschweren demnach
dem einfachen Oltransformator den Weg zu hohen Leistungen. Auch
sein Olkasten ist weit teurer als der glatte Kasten des Transformators
mit Wasserkiithlung.

Es ist zweifellos, daB heute der Oltransformator beiderseits zu weit
vorgedrungen ist. Bei kleineren Leistungen wird er die wirtschaftliche
Kontrolle ebensowenig aushalten wie bei sehr hohen Leistungen. In
beiden Fillen hat er dann nur noch die Riicksicht auf groBere Betriebs-
sicherheit, die fiir ihn spricht.

Ubertreibungen sind unausbleiblich. Wenn allerdings bei kleinen
Leistungen die Spannung sehr hoch ist oder wenn ein kleiner Transfor-
mator einfach auf einen Leitungsmast befestigt wird, bleibt kein an-
derer Weg. Wenn andererseits eine grofle Transformatorstation weit
entlegen angelegt werden muf, und der Betrieb der Wasserkiihlung nicht
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beaufsichtigt werden kann, bleibt ebenfalls kein anderer Weg. Das
sind aber dann Fille, die aus dem Rahmen herausfallen und die der er-
fahrene Betriebsingenieur selbst zu lésen hat. Er hat dabei eine leichte
Wahl.

12. Das Preis- und Wirkungsgradproblem des
Krafttransformators.

Wenn man das Problem des Preises und des Wirkungsgrades eines
Krafttransformators im Zusammenhange iiberblickt, entdeckt man zu-
néchst grofe Unzukémmlichkeiten im Verkehr des Betriebsingenieurs
mit dem Konstrukteur. Sie verstehen sich noch heute nicht, und ganz
besonders ist es der Konstrukteur, der darunter leidet.

Bei Vergebung von Transformatoren, auch fiir reinen Kraftbetrieb,
kommt es immer noch vor, daB der Anbietende peinlich iiber Konstruk-
tionseinzelheiten ausgefragt wird, die den Betriebsingenieur gar nichts
angehen. Er muf} z. B. angeben, wieviel Kupfer der Transformator ent-
hilt. Man kauft sozusagen nach dem Gewicht. Der Transformator mit
wenig Kupfer ist verddchtig, er wird nicht bestellt.

Wozu das ? Die Héhe der Stromdichte im Kupfer, auf die man doch
aus dem Kupfergewicht schliefit, kennzeichnet doch die Giite der Kon-
struktion in keiner Weise. Es ist nicht so wie bei den Eisenkonstruktionen,
wo die Materialbeanspruchung gefahrlich werden kann. Die Kupfer-
belastung hat nur auf die Kiithlung einen Einflu$}, und der Kiihlapparat
steht immer unter der Aufsicht der Vorschriften.

Ein Transformator, der mit 3 A/mm? im Kupfer arbeitet, kann weit
besser gekiihlt sein als ein anderer, der es nur auf 2 A/mm? bringt.
GroBtransformatoren mit Wasserkithlung, die mit hohen Stromdichten
arbeiten, bleiben ganz kalt. Was hat also das Kupfergewicht zu sagen ?

Entscheidend ist und bleibt nur die Wirtschaftlichkeit der Trans-
formation, die jederzeit beurteilt werden kann, ohne Kenntnis des
Kupfergewichtes, wie es die oben gegebene Losung des Preis- und Wir-
kungsproblems zeigt. Alles andere ist iiberfliissig, alles andere verrit
Unkenntnis der Sache.

Die Zeiten sind noch gar nicht ganz voriiber, als Konstrukteure ge-
zwungen waren, kiinstlich die Transformatoren schwer zu machen.
Natiirlich wurde nur die Tragkonstruktion, nur das tote Material ver-
mehrt. Auch im Motorenbau mu8 noch vielfach der Konstrukteur auf
diese Weise betriigen. Was hat der Betrieb vom schwereren Transfor-
mator ? KErhohte Transportkosten und einmal in ferner Zukunft etwas
mehr Altmaterialwert.

Man schlieBt auf Uberlastbarkeit bei schwereren Konstruktionen.
Auch ein FehlschluB. Die Erwidrmungsgrenze wird bei jeder Bauart
gleich eingehalten. Dauernd tiberlastbar ist weder der schwere noch
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der leichte Transformator. Nur dauernde Uberlastbarkeit ist aber fiir
den Krafttransformator von Wert. Dazu kommt noch die Tatsache,
daB voriibergehende Uberlastungen nicht vom Kupfer bewiltigt werden,
sondern vom Ol. Je griBer der Transformator, um so weniger Bedeutung
hat fiir voriibergehende Uberlasten das Kupfergewicht. GroBtransfor-
matoren erreichen in wenigen Sekunden die endgiiltise Kupferiiber-
temperatur iiber der Oltemperatur.

Meist werden Krafttransformatoren grofer bestellt als notwendig.
Sie vertragen deshalb ohne Schaden kleine Uberlasten des Betriebes.
Die Losung des Preis- und Wirkungsgradproblems wird dadurch nicht
entwertet. Natiirlich kommen in allen Fillen nicht voll belasteter
Transformatoren bei der Untersuchung der Wirtschaftlichkeit nur die
tatséchlichen Verluste in Betracht. Da nun die Verluste im Eisen von
der Belastung unabhéngig sind, die Verluste im Kupfer aber mit dem
Quadrat der Belastung fallen, ist die Rechnung ganz leicht.

Beriicksichtigt man nun den Umstand, da der Krafttransformator
tatsdchlich meist zu grof3 bestellt wird, so entdeckt man, daf es doch
nicht einerlei ist, wie die Verluste des Krafttranstormators auf das Kupfer
und auf das Eisen aufgeteilt werden. Offenbar ist es giinstiger, wenn das
Kupfer die groBere Verlustlast iibernimmt. Ein Beispiel beleuchtet die
Verhéltnisse am besten.

Beispiel: Fiir einen Betrieb soll ein 100 kW-Transformator ange-
schafft werden. Die Wahl sei zwischen zwei gleich teueren Typen zu
treffen, die beide je 3% Gesamtverluste aufweisen, aber mit dem Unter-
schied, dal der eine Transformator je 1,5 kW Verluste im Eisen und
im Kupfer zeigt, der andere dagegen 1 kW im Eisen und 2 kW im Kupfer.
Man hétte mit einer vorldufigen Dauerlast von 70 kW zu rechnen.

Bei 70 kW Belastung bleiben nach wie vor die Verluste im Eisen
bei beiden Transformatoren auf 1 kW bzw. auf 1,5 kW, das ist:

100-1 .
TO' = 1,4:3 VH
bzw.:
100-1,5
—%p =214 vH.

Die Verluste im Kupfer fallen dagegen beim ersten Transformator von
2,0 kW auf 2,0-0,72kW, das ist:

200,72
IOOW - = :l.,‘.‘:VI‘I,~
beim zweiten Transformator von 1,5 kW auf 1,5-0,72kW, das heilit
auf: 5.0 72
100- 20T = 1,05 vH.

Der erste Transformator hat dann:
143 + 14 = 2,83 vH
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Gesamtverluste, der zweite:
2,14 + 1,056 = 3,19 vH

Die ungleichméaflige Aufteilung der Gesamtverluste bei normaler Voll-
last ist demnach entschieden vorzuziehen, wenn das Kupfer die groflere
Verlustlast bekommt.

Diese Tatsache hiangt mit der alten Regel des Elektromaschinen-
baues zusammen, die einer Maschine dann den hochsten Wirkungsgrad
verspricht, wenn die Verluste bei Leerlauf und die Verluste im Kupfer
gleich grofl werden. Diese Regel 148t sich sehr einfach ableiten und ist
fir den Betriebsingenieur so wichtig, daf sie verdient, hier entwickelt
zu werden.

Die Verluste bei Leerlauf V, (kW) sind beim Transformator nur von
der Spannung und von der Periodenzahl abhéngig, sie sind demnach
praktisch unverdnderlich. Die Verluste im Kupfer steigen und fallen
mit dem Quadrat der Leistung L (kW). Die Gesamtverluste kénnen
demnach mit einer Konstanten £ zu:

V=V,+k- L?
angesetzt werden.

Der Wirkungsgrad ist das Verhéltnis der abgegebenen Leistung zur
aufgenommenen, er ist somit durch den Ansatz:

L
iy N e

gegeben. Er erreicht seinen grofiten Wert, wenn:

V,=kL?
wird, d. h. bei der Leistung:
/7.
L = |/ —kr— N

bei gleich hohen Verlusten im Eisen und im Kupfer.

Die Natur ist voller Tiicken. Der Transformator, der im Beispiel
oben als ungiinstiger erkannt wurde, hat doch gleich hohe Verluste im
Eisen und im Kupfer. Warum ist der andere, der sich der Wirkungs-
gradregel nicht fiigt, vorzuziehen ? Gilt die Regel doch nicht ?

Die Regel ist natiirlich immer richtig. Sieht man sich das triigerische
Zahlenbeispiel genau an, so entdeckt man leicht den Grund des Versa-
gens des schulmiBig konstruierten Krafttransformators. Er hat bei
normaler Vollast seinen héchsten Wirkungsgrad, bei geringerer Be-
lastung mull daher sein Wirkungsgrad kleiner werden. Der andere
Transformator hat bei der Nennleistung ungleichméfBig aufgeteilte Ver-
luste, folglich nicht seinen héchsten Wirkungsgrad. In der Tat sind bei
70 kW, wie das Beispiel zeigt, seine Verluste im Kupfer gerade den Ver-
lusten im Eisen gleich geworden.
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Es ist sehr bemerkenswert, dal die Entwicklung des Transfor-
matorenbaues von selbst den Weg gewahlt hat, gewdhlt haben mufite,
den die Betriebslehre weist. Die Verbesserung der Kiihlung gestattet,
wie bekannt, Erhéhungen der Strom- und der Liniendichte. Der Er-
hohung der Stromdichte steht sonst nichts im Wege, der Steigerung der
Liniendichte widersetzt sich die Riicksicht auf den Leerlaufstrom. Ganz
natiirlich ist es demnach, dafl das Kupfer um so mehr das Eisen an Ver-
lusten iibertrifft, je besser die Kiihlung ist. Der wassergekiihlte Gro3-
transformator zeigt bereits gewaltige Unterschiede zwischen den Teil-
verlusten.

Der Betriebsingenieur wird bei gleichen Gesamtverlusten beim
Krafttransformator hohere Verluste im Kupfer vorziehen, aber er wird
nicht bereit sein, fiir die ungleichméiBige Verlustaufteilung Geld auszu-
legen. Er rechnet nimlich damit, daBl in absehbarer Zeit sein Betrieb
doch den Transformator voll ausniitzen wird. Mit wachsender Belastung
verschwindet aber der Vorteil der ungleichméfigen Verlustaufteilung.

1I. Die Wirtschaftlichkeit des
Lichttransformators.
13. Betriebsprobleme des Lichttransformators.

Der Betriebsingenieur kennt, bzw. beriicksichtigt noch heute viel
zuwenig den gewaltigen Unterschied zwischen einem Krafttransfor-
mator und einem Lichttransformator. Nur zu oft wahlt er sie nach den
gleichen Uberlegungen. Er denkt zuwenig daran, daB der Lichtbetrieb
wirtschaftlich und elektrisch ganz andere Verhéltnisse schafft als der
Kraftbetrieb.

Der Lichttransformator ist ein wichtiges Problem der Betriebslehre.
Der Umstand, daBl die Lichtlast zeitlich und ortlich schwankt, daf} sie
weder den Transformator als Ganzes gleichmiBig belastet, noch bei
dreiphasigen Typen die einzelnen Phasen immer gleich beteilt, muf}
beachtet werden, wenn nicht schwere wirtschaftliche und elektrische
Schiden entstehen sollen. ,

Das Betriebsproblem des Lichttransformators zerfillt offenbar auf
mehrere Teilprobleme teils wirtschaftlicher, teils elektrischer Natur.
Auch der Lichttransformator hat sein Preis- und Wirkungsgradproblem.
Auch fir ihn sind die Erwdgungen des 1. Kapitels maflgebend. Aber
die zeitliche Verdnderlichkeit der Leistung verwickelt die ¥rage der
Wirtschaftlichkeit der Lichttransformation. Es entsteht ein eigenes
Preis- und Wirkungsgradproblem des Lichttransformators.

Die Moglichkeit ungleichméBiger Aufteilung der Lichtlast auf die
einzelnen Phasen des Transformators fithrt zu elektrischen Problemen,
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die der Betriebsingenieur ebenfalls kennen und iibersehen muB. Es
gibt ferner gemischte wirtschaftlich-elektrische Teilprobleme, die von
der Betriebslehre erfallt werden miissen.

Nichts unterstreicht die Eigenartigkeit des Lichttransformators so
deutlich wie die Erkenntnis, dafi das Leistungsschild des Lichttrans-
formators dem Betriebsingenieur viel weniger sagt als das Leistungsschild
des Krafttransformators. Dessen Hauptgrofe, die Nennleistung, ist
beim Krafttransformator ein sehr mafgebender, sehr praktischer Be-
griff. Der Krafttransformator strebt einer Belastung zu, die der Nenn-
leistung entspricht. Der Lichttransformator kommt im Betrieb héchst
selten auf die Nennleistung. Der Krafttransformator iibernimmt
dauernd Lasten, die etwas unterhalb der Nennleistung bleiben, wenn sie
sie nicht gerade erreichen, der Lichttransformator arbeitet zeitweilig
tief unterhalb der Nennleistung, zeitweilig iiberschreitet er die Nenn-
leistung ganz erheblich. '

Die Nennleistung des Lichttransformators ist ein Anhaltspunkt,
nicht mehr. Der Nennstrom hat dieselbe Rolle. Nur die Spannung steht
fest.

Noch #rger als mit der Leistung steht es mit dem Wirkungsgrad des
Lichttransformators. Das Verhdltnis der vom Transformator ab-
gegebenen Energie zur aufgenomtﬁenen schwankt im Lichtbetrieb ge-
. waltig. Die Leerlaufsverluste allerdings bleiben dauernd und zwar
jahraus jahrein, auf gleicher Héhe, zu jeder Jahreszeit, zu jeder Tages-
stunde. Immer muB der Lichttransformator unter Spannung stehen,
bereit, auch nur eine Glithlampe zu speisen. Die Verluste im Kupfer
schwanken in sehr weiten Grenzen, mit dem Quadrat der Belastung.

Die Unzulidnglichkeit des urspriinglichen Wirkungsgradbegriffes hat
die Theorie schon lange erkannt. Sie hat ihn durch den Begriff des
Jahreswirkungsgrades ersetzt, von der Erwigung ausgehend, dafl erst
das Verhéltnis der wihrend eines Jahres vom Lichttransformator ab-
gegebenen Energie zu der im gleichen Zeitraum aufgenommenen Energie
ein feststehendes Mal3 bleibt. Sie hat mit Recht weder den Tages- noch
den Monatswirkungsgrad aufgegriffen, weil die einzelnen Tage und die
einzelnen Monate nicht gleichwertig sind.

Fiir die Betriebslehre ist auch der Jahreswirkungsgrad ein unzuling-
licher Begriff. Das Studium der Wirtschaftlichkeit der Lichttransfor-
mation fithrt leicht zu dieser Erkenntnis. So entsteht ein interessantes,
technisch-wirtschaftliches Teilproblem.

Esist aus der Praxis'wohlbekannt, dal der Betriebsingenieurden Licht-
transformator gern zu klein wéhlt, wihrend er den Krafttransformator
zu grof} bestellt. Er rechnet ganz richtig damit, daf beim Lichtbetrieb
die Hochstlast nur wenige Stunden dauert und ziemlich unvermittelt
einsetzt, so daB sie einen vorher schwach belasteten, verhiltnismafig
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kalten Transformator trifft. Er rechnet, mit anderen Worten, mit der
unter diesen Umstinden zweifellos vorhandenen Uberlastbarkeit.

So einfach ist indessen die Sache nicht. Der Betriebsingenieur und
der Konstrukteur miissen sich verstindigen. Sonst entstehen schwere
Gefahren. Es ist doch nicht ganz ausgeschlossen, dafl auch der Kon-
strukteur auf die Uberlastbarkeit rechnet. Es ist ferner mehr als sicher,
daB der Betriebsingenieur die Uberlastbarkeit nur schitzt, deshalb
falsch schitzen kann, wenn er nicht vom Konstrukteur genau auf-
geklart wird.

Die Betriebslehre mufl somit festlegen, in welchem Verhéaltnis die
Nennleistung zur zuldssigen Hochstleistung im Betrieb steht. Sie mufl
sich mit der Uberlastbarkeit des Lichttransformators beschiftigen. Da-
mit greift sie ein anderes, sehr wichtiges Teilproblem auf.

Der hier gegebene Uberblick iiber das Betriebsproblem des Licht-
transformators geniigt fiir die Erkenntnis, daf} ein weites Arbeitsfeld, noch
wenig durchgeackert, vor uns liegt. Es muf} endlich bearbeitet werden.

14. Das Preis- und Wirkungsgradproblem des
Lichttransformators.

Die Wirtschaftlichkeit des Lichttransformators wird ebenso wie die
Wirtschaftlichkeit des Krafttransformators einerseits von der Héhe
des im Transformator festgelegten Kapitals, andererseits von der Hohe
der jéhrlich im Transformator verbrauchten Verlustenergie abhéngen.
Auch die Anschaffungskosten des Lichttransformators miissen in der
Verzinsung und Tilgung des Transformatorwertes dauernde Unkosten
verursachen. Auch die Jahresverlustenergie des Lichttransformators
kostet Geld.

Es scheint demnach, dafi das Preis- und Wirkungsgradproblem
des Krafttransformators einfach in der Gestalt des Preis- und Jahres-
wirkungsgradproblems des 1. Kapitels wiederkehrt, daB alle Uberlegungen
des 1. Kapitels nur einfach sinngemif iibertragen werden miissen.

So einfach liegen leider die Verhéltnisse nicht. Der Jahreswirkungs-
grad ist ein unzuldnglicher Begriff, wie bereits erwidhnt. Das Problem
mul} tiefer untersucht werden.

Solange nur die rein elektrische Wirtschaftlichkeit der Transfor-
mation in Betracht kommt, ist allerdings gegen den Jahreswirkungs-
grad nichts einzuwenden. Verluste im Eisen und Verluste im Kupfer
sind immer Energieverluste. Sobald es sich aber um die Kosten der
Transformation handelt, sind die Einzelverluste nicht mehr gleich-
wertig. Die wirkliche Wirtschaftlichkeit des Lichttransformators ist
von der elektrischen grundverschieden.

Eine Kilowattstunde, die der Lichttransformator nachts nach Mitter-
nacht verbraucht, im Eisen natiirlich, hat einen geringen Wert. Sie

Vidmar, Transformator im Betrieb. - 3



34 Die Wirtschaftlichkeit des Lichttransformators.

kénnte ohnehin nur in den seltensten Féllen verkauft werden. Sie kann
verniinftigerweise nur zu Selbstkosten in Rechnung gestellt werden,
denn der Lichttransformator gehort in der Regel dem Stromerzeuger.
Aber selbst dann, wenn ein GroBabnehmer so leichtsinnig ist, den Licht-
strom hochspannungsseitig zu kaufen, kann er nachts nicht den gleichen
Preis bezahlen wie bei Tag.

Man wird geneigt sein einzuwenden, daf} gerade deshalb die Verlust-
energie immer gleich viel kostet, weil der Lichttransformator dem Strom-
erzeuger gehort. Es ist nicht ausgeschlossen, daf} es Betriebsingenieure
geben wird, die diesen Standpunkt einnehmen. Sie werden sogar recht
behalten, solange ihr Werk nicht halbwegs belastet ist, solange die Be-
lastungsspitze nicht angefangen hat, Sorgen zu bereiten. Dann aber ist
jede Verlustkilowattstunde zur Zeit der Spitzenbelastung soviel wert,
wie jede zum Héchsttarif verkaufte Kilowattstunde. Jede andere Be-
wertung wire falsch.

Nehmen wir eine Wasserkraftzentrale. Frisch gebaut, hat sie ge-
wohnlich zunichst wenig Stromabnehmer, das Wasser fliefit zum Teil
unausgeniitzt tiber das Wehr. Die Verlustenergie der Transformatoren
kostet nichts. Die Krafttransformatoren sind im Besitz der angeschlos-
senen Betriebe, ihre Verlustenergie wird genau so bezahlt wie die Nutz-
energie. Die Lichttransformatoren sind entweder Eigentum des Werkes
selbst oder gehoren groBeren oder kleineren Abnehmern, Gemeinden,
Genossenschaften oder Privaten. Bei den eigenen Lichttransformatoren
denkt die Wasserkraftzentrale zunichst gar nicht an die Verluste. In
fremden Hinden verursacht der Lichttransformator von allem Anfang
an Sorgen. Seine Verlustenergie ist nicht mehr wertlos.

Sehr bald kommt das Werk darauf, daf die Verlustenergie des Licht-
transformators doch Geld kostet. Es kommen wasserarme Zeiten, die
kalorische Energie ist teurer. Die Teilverluste mégen noch gleich be-
wertet werden, sie werden immerhin bewertet — der Jahreswirkungsgrad
wird wichtig.

Inzwischen steigt der Verbrauch. Die Belastungsspitze bildet sich
aus, im Werk selbst, naturgemifl aber auch bei den einzelnen Grol-
abnehmern, in den angeschlossenen Stidten und Ortschaften. Die
kalorische Reserve muf} tiglich mittun. Der Wert der Einzelverluste
fingt an, mit der Tageszeit zu schwanken, der Jahreswirkungsgrad sagt
nichts mehr, an seine Stelle tritt der Wirtschaftlichkeitsgrad.

Er 1aBt sich leicht festlegen. Zur Zeit der Belastungsspitze sind die
Verluste viel mehr wert als sonst. Bezeichnet man mit:

V, die Leerlaufsverluste in kW,
V, die Verluste im Kupfer bei Vollast in kW,
s; die Jahresstundenzahl dey Belastungsspitze,
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s, die Jahresstundenzahl der auf die Nennleistung reduzierten Be-
lastung des Transformators,
L die Nennleistung,

so ist der Wirtschaftlichkeitsgrad:

Sy L
£ e Lt k(8760 —5) Vo (Vo Va)sn
wenn
__ Stromeigenkosten
~ Stromverkaufskosten
bedeutet.

Der Ansatz ist nicht sehr genau, denn aullerhalb der Zeit der Beleuch-
tungsspitze ist immerhin auch eine gewisse Verlustenergie im Kupfer
vorhanden.

Ubrigens ist auch der Ansatz fiir den Jahreswirkungsgrad in der
Form:

8o+ L
N s L8760 V,+ 5, Vs

ungenau, weil die Verluste im Kupfer mit dem Quadrat der Belastung
schwanken.

Fir die Betriebslehre haben die beiden Ausdriicke nur insofern
einen Wert, als sie den Unterschied der richtigen und der unrichtigen
Bewertung der Transformatorverluste andeuten. Sie zeigen weiter sinn-
fallig, wie weit der Begriff des Wirkungsgrades:

L
T Iy
von der Wirklichkeit liegt.

Im Idealfalle, wenn schliefilich das Werk vollstdndig ausgeniitzt ist,
wenn es gelingen sollte, die Spitze abzugleichen und die Generatoren bis
auf das letzte Watt zubelasten, tritt allerdings auch der Wirkungsgrad in
seine vollen Rechte ein. Er ist der Endwert, dem der Wirtschaftlichkeits-
grad zustrebt.

Bei Wirmekraftanlagen ist die Entwicklung kiirzer. Da gibt es
niemals ganz wertlose Verluste. Der Jahreswirkungsgrad ist wenigstens
das Anfangsmafl der Wirtschaftlichkeit. Natiirlich wird auch beim
Warmekraftbetrieb der Wirtschaftlichkeitsgrad sehr bald zum Wort
kommen, um sich allméihlich dem Wirkungsgrad zu ndhern.

Ein vorlaufiger Uberblick iiber die Schwierigkeiten des Wirtschaft-
lichkeitsproblems des Lichttransformators wire damit gewonnen. Nun
kann an die Lésung des Problems selbst gedacht werden, die sich natiir-
lich an die Ergebnisse des 1. Kapitels anlehnen muf}. Von selbst aber
entsteht das Nebenproblem der Aufteilung der Verluste auf Eisen und
Kupfer.

3*
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15. Uberlastbarkeit des Lichttransformators.
Der Trockentransformator.

Noch wire es aber voreilig, die Frage der Wirtschaftlichkeit des Licht-
transformators abzuschliefen, denn die Schitzung der Spitzenlast-
stunden, durch die hindurch man die Vollastverluste héher zu bewerten
héatte, ist noch nicht alles. -Es ist noch vorher notwendig, die Vollast-
verluste zu bestimmen. Volleistung ist nicht Nennleistung, und wenn auch
die Verluste im KEisen auf dem Leistungsschild oder im Angebot ange-
geben sind, sind die Verluste im Kupfer bei der Volleistung erst durch
das Verhiltnis der Volleistung zur Nennleistung festgelegt.

Der Lichttransformator ist, wie jeder andere Transformator, zeit-
weilig iiberlastbar, noch mehr, er wird meist zur Zeit der Belastungs-
spitze iiberlastet. Der Betriebsingenieur weil} natiirlich, wieviel er seinem
Lichttransformator zumutet. Die Betriebslehre aber mufl angeben, wie
groB die Uberlast sein darf, und die Wirtschaftlichkeit ist von der Uber-
lastbarkeit sehr abhingig.

Es ist fiir den Betriebsingenieur unbedingt notwendig, iiber die Er-
wirmungsverhiltnisse des Transformators so weit einen Uberblick zu
gewinnen, daB er die voriibergehende Uberlastbarkeit beurteilen kann.
Dies gelingt am besten, wenn einfach vorausgesetzt wird, dafl der Licht-
transformator téglich, oder besser gesagt, am ungiinstigsten Tage des
Jahres t, Sekunden unter gleichbleibender Lichtlast steht, sonst aber
vollkommen leer lauft.

Unter der gemachten Voraussetzung steht der Eisenkern dauernd
unter einer bestimmten Ubertemperatur. Die Wicklung bleibt wihrend
des Leerlaufes kalt. Sie fangt an, sich am Anfang der Belastungsperiode
zu erwiarmen und sie erreicht am Ende der Belastungsperiode, also
nach #, Sekunden, die héchste Temperatur. Dem Transformator darf
eine Lichtlast zugemutet werden, die zu einer zuldssigen Hochsttempe-
ratur fithrt.

Wenn man rechnen will, fangt man am besten mit dem einfachsten
Fall an — mit dem Trockentransformator. Die Wicklung des Trocken-
transformators ist praktisch ein homogener Kérper. Das Isolations-
material, das gerade bei luftgekiihlten Typen meist reichlich vorhanden
ist, hat zwar, auf die Gewichtseinheit bezogen, eine Wirmeaufnahme-
tahigkeit, die ungefahr 6 mal grofler ist als die Warmeaufnahmefahigkeit
des Kupfers. Aber gleichzeitig stehen die spezifischen Gewichte der
beiden Baustoffe ungefahr im umgekehrten Verhédltnis. Man kann so-
mit mit den #uBeren Abmessungen der Spulen rechnen und annehmen,
daB sie massive Kupferkdrper sind.

Die Wicklung des Trockentransformators ist somit fiir das vorlie-
gende Erwérmungsproblem einfach ein massiver Kupferkorper mit einem
Gewicht @, (kg), das das wirkliche Kupfergewicht der Wicklung G, (kg)
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gewohnlich erheblich iibertrifft. Es ist bekannt, wie sie sich unter gleich-
bleibender Verlustwirmezufuhr erwidrmt. Am Anfang bleibt fast die
ganze Wirme im Kdérper und hebt seine Temperatur. Erst der entste-
hende Temperaturunterschied zur Umgebung erméglicht eine Warme-
abgabe. Mit steigender Ubertemperatur wird die Wirmeabgabe der
Wicklung ungefiahr proportional wachsen, der Rest der entwickelten
Wirme, der in der Wicklung bleibt und ihre Temperatur weiter hebt,
wird kleiner und kleiner. SchlieBlich erreicht die Wicklung die End-
ibertemperatur A7, (°C), bei der die ganze Verlustwirme an die Um-
gebung abgegeben werden kann.

Bezeichnet man mit V, (Watt) die Verluste im Kupfer und mit ¢,

W k3 L
Xét,tli;* J die Warmeaufnahmefédhigkeit des Kupfers, so kann man fiir

eine beliebige Zeitspanne dt (sek) den oben beschriebenen Erwir-
mungsvorgang durch die Gleichung:

’ Y|
Vk'dt:Glc'ck'd(AT) +VIJ'T:’O'dt

festlegen. Um namlich die Temperatur der Wicklung um 1°C zu heben,
miissen ¢; Wattsekunden in jedem Kilogramm aufgespeichert werden,
und die Wirmeabgabe an die Umgebung ist im Verhéltnis der augen-
blicklichen Ubertemperatur Az zur Endiibertemperatur At, schwicher
als am Ende des Erwidrmungsvorganges.

Die Losung ist bekannt!):

et
JT:ATO[1~8 G”c‘”k'“"] . (11)

Hatte man am Anfang der Belastungsperiode die Wicklung gegen
jede Wiarmeabgabe abgeschlossen, so hétte sich ihre Temperatur in

jeder Sekunde um
Vi

Gi- ¢y,

erhoht und die Endiibertemperatur A, wire in

Grad Celsius

g, A
T = ZE% 2% Gekunden
k

erreicht worden. 7' ist die sogenannte Zeitkonstante. Man fiihrt sie
vorteilhaft in die Rechnung ein. Gleichung 11 geht dann in die Form:
t

( -
éher. dry=Azi1—¢ T)

Aus der letzten Gleichung folgt:

t Az, v

o P T (1a)

1) Siehe z. B. M. Vidmar, Die Transformatoren, 2. Aufl. S. 335. Berlin:
Julius Springer, 1925.
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und nun kann leicht die Zeit {, bestimmt werden, durch die hindurch
der Transformator mit der noch unbekannten Héchstleistung belastet
werden kann, ohne mit seiner Ubertemperatur die zulissige Grenze zu
iiberschreiten. Diese Hochstleistung wiirde némlich dauernd zur End-
ibertemperatur Az, fiilhren. Nach den Annahmen unserer Rechnung
ist diese Endiibertemperatur natiirlich dem Quadrat der Héchstleistung
proportional, weil die Verluste im Kupfer mit dem Quadrat der Leistung
wachsen. Der Transformator darf aber nur jene Ubertemperatur cr-
reichen, die bei dauernder Nennleistung zustande kommt. Das Ver-

héltnis: . .
1y _ zulissige Dauer der Héchstleistung

T~ Zeitkonstante der Wicklung
ist somit nach Gl. (11a) durch das Verhiltnis

Avy  [zulassige Hochstleistung 'l 2

Ar L Nennleistung J

sofort bestimmt.

Alles hangt von der Zeitkonstanten 7' ab. Je grofier sie ist, um so
mehr wird man dem Transformator zumuten kénnen. Es ist deshalb
wirklich nicht iiberfliissig, sich diese wichtige Gréle genauer anzusehen.

Sie 148t sich ziemlich gut schitzen. Bei einer Stromdichte von
1 Amp/mm? entstehen in der Wicklung mit dem tatséchlichen Kupfer-
gewicht @}, (kg):

_ Ve=2,5-1%-G; Watt
Verluste. Es ist somit:
o Aty G,
T=swa,

Nun ist:
Wattsek

C = 390 Uc-krgii s

ferner bei Trockentransformaten bei der Nennleistung, zu der die Uber-
temperatur
Aty =600C
gehort:
12 ~3,5.

Selbstverstindlich miiite eigentlich mit der Endiibertemperatur der
dauernden Hochstleistung gerechnet werden und mit der Stromdichte,
die zu dieser Hé6chstleistung gehort. Aber das Resultat wire das gleiche.
Die Endiibertemperatur ist den Verlusten, somit dem Quadrat der
Stromdichte, proportional.

Fir Trockentransformatoren ist nach all dem die Zeitkonstante
der Wicklung etwa:

o 39060 6
9535 6,

QN
700 <—GL> Sekunden.
k

(8]
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Sie hangt stark von der Menge des Isolationsmaterials ab, wird aber
kaum iiber 5000 Sekunden hinauskommen. Die Wicklung des Trocken-
transformators wiirde, gegen die Umgebung wirmedicht abgeschlosser,
etwas mehr als eine Stunde brauchen, um bei der Nennleistung au:
60°C Ubertemperatur zu kommen.

Man wird sich an Hand der G1. (11a) leicht iiberzeugen, da@ die zuléssige
Hochstleistung des Lichttrockentransformators nur wenig die Nenn-
leistung iibersteigen wird diirfen. Dauert sie z. B. 4 Stunden, was wohl
angenommen werden muf, so wird

Zulissige Hochstleistung _ ) o

Nennleistung

Der geringe Unterschied iiberrascht. Er wird im Betrieb selten
vorausgesehen, und schwere Schiadigungen sind nur zu oft die natiirliche
Folge.

16. Die Uberlastbarkeit des Oltransformators.

Es ist fiir den Betriebsingenieur von groBer Wichtigkeit, zu wissen,
daf} der Trockentransformator im Lichtbetrieb wenig leistungsfahig ist.
Das Ergebnis der vorangehenden Untersuchung muf} aber iiberhaupt
befremden. Die Befiirchtung wird wach, daf man {iberhaupt im Licht-
betrieb an Transformatoren viel siindigt. Zunéachst ist ndmlich gar nicht
abzusehen, inwieferne die Olkithlung die Verhiltnisse verbessern soll.

Die Rechnung zeigt, daB die Zeitkonstante der Wicklung in hohem
MaSle von der Stromdichte im Kupfer abhéngig ist. Sie verkleinert sich
ganz erheblich, wenn beim Ubergang von der Luftkiihlung zur Olkiih-
lung die Kupferbelastung auf 2,5 bis 3 A/mm? steigt. Dazu kommt
noch der Umstand, daB der Oltransformator weniger festes Isolations-
material braucht als der Trockentransformator. Alles deutet darauf
hin, daB der Oltransformator in der Wicklung noch rascher die End-
iibertemperatur erreichen wird.

Dem ist in der Tat so. Aber diese Endiibertemperatur wird vom
Kupfer zum Ol gemessen. Das Ol muB seinerseits erst seine Endiiber-
temperatur iiber der Luft erreichen, bevor der ganze Oltransformator
mit seiner Erwiarmung fertig ist. Das Ol tut wirksam mit. Es hat eine
erhebliche Warmeaufnahmefiahigkeit und kann in geniigender Menge
vorhanden sein. Den Hauptteil der zuldssigen Gesamtiibertemperatur —
nach den Vorschriften bis 60°C — iibernimmt das 01, das Kupfer er-
wirmt sich im Mittel nur 10°C iiber die héchste Oltemperatur. Auf
das Olbad bezogen, hat somit die Wicklung des Oltransformators nur
noch eine ganz kleine Zeitkonstante, schitzungsweise eine 10mal
kleinere als die Wicklung des Trockentransformators.

Daraus folgt sofort, daB die Uberlastbarkeit des Lichtdltransfor-
mators lediglich von der Olmenge abhingig ist. Das Kupfer nimmt in
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wenigen Minuten seine endgiiltige Ubertemperatur gegeniiber dem Ol
ein, wihrend das Ol nur langsam warm wird. Das Erwirmungsproblem
des Lichttransformators verschiebt sich von der Wicklung ins Ol.

Die Zeitkonstante des Ols, die damit bei den Oltransformatoren die
Hauptrolle iibernimmt, héngt natiirlich von den Gesamtverlusten des
Transformators ab. Sie darf nicht mit der héchsten Oliibertemperatur
rechnen, sondern mit der mittleren. Wenn also:

G, kg Ol vorhanden sind, die sich auf

Az, °C im Mittel iiber Luft erwdrmen, wenn

V. Watt Gesamtverluste des Transformators dauernd zugefiihrt

werden und

Wattsek . .. L1 . - .
¢, kag‘féf die Warmeaufnahmefihigkeit des Ols ist, wiirde das

Olbad, wirmedicht abgeschlossen, in:

Gy G,,‘ A Ts
Ty —

Sekunden

die endgiiltige mittlere Ubertemperatur erreichen.
Man kann mit:
Wattsek
kg-eC
und bei der Nennleistung vorsichtig mit:

Ar; =40°C

rechnen und bekommt damit fiir die Zeitkonstante des Ols den Aus-
druck:

¢; == 1800

T, =72000-% Sekunden (12)

Gleichung (12) zeigt zunéchst, dall es richtig wire, bei Lichttranstor-
matoren immer die Olmenge proportional den Gesamtverlusten zu
wahlen. Nur dann kann man von jedem Lichttranstormator die gleiche
Uberlastbarkeit erwarten. Welches Verhiltnis zwischen dem Olgewicht
und den Vollastverlusten gefordert werden miifte, hangt ganz von der
gewiinschten Uberlastbarkeit, vom Verhiltnis der angestrebten Hochst-
leistung zur Nennleistung ab, aullerdem natiirlich von der Dauer der
Hochstleistung.
Wir miissen auf Gl. (11a) zuriickgreifen. In ihr kannt die Dauer der
Héchstleistung, 7' die Zeitkonstante des Ols und
A7,
- l/ A
das Verhiltnis der Hochstleistung zur Nennleistung, kurz, der Uber-
lastbarkeitsfaktor sein. Es ist allerdings zu beachten, dafl die Gesamt-
verluste des Transformators nicht mit dem Quadrat der Leistung steigen,
die Verluste im Eisen &ndern sich ja nicht. Aber bei den tiblichen Ver-
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lustaufteilungen ist der Fehler gering, auBlerdem bringt er eine sehr will-
kommene Reserve. Man kann somit mit der geinderten Gleichung

!
Py=—to

1
-2

In

rechnen.

Abb. 4 zeigt fiir eine 4stiindige Hochstleistungsdauer die Abhéngig-
keit der notwendigen Olzeitkonstanten vom Uberlastbarkeitsfaktor.
Die Kurve ist praktisch eine Gerade. Man kann demnach sehr mit
Vorteil auch

Ts; = 40000 (x —0,9) (13) " 73
als praktische Bestimmungsglei- \ : / z
chung fiir die notwendige Zeit- "
konstante des Ols verwenden. Z,ﬁ,’,,,,J / | 0
"Noch mehr. Auch noch die Dauer E/
der Hochstleistung kann bequem !
zum Ausdruck gebracht werden, \h//Z’g / ¢
denn GI. (13) gilt gerade fiir 4 Stun- \ 7
den Hochstleistung. Fir eine A- 6
stiindige Hochstleistung ist die . / N s
notwendige Olzeitkonstante ein- . N ,
fach:
T,=h-(x—0,9)-10%Sek. (14) 5”””/ L i
Sehr anschaulich wird nun das T’
Ergebnis der Untersuchung, wenn %% T

auch noch Gl. (12) herangezogen
wird. Es laft sich dann sofort an-
geben, wieviel Watt Gesamtver-
luste der Transformator bei der Nennleistung fiir je 1 kg Ol haben
darf, wenn er die z-fache Nennleistung durch » Stunden vertragen soll.
Es ist offenbar

07 3 %2 13 W4 185 16 47 48 19

Abb. 4.

vV 7,2
Y= 6, T he—00) V/8-

Beispiel: Ein Lichttransformator habe bei seiner Nennleistung von
100 kW im Eisen 500 Watt, im Kupfer 2500 Watt, zusammen also
3000 Watt Verluste. Sein Olbad enthalte 500 kg Ol. Welche Hochst-
leistung vertrigt er durch 4 Stunden ?

Es ist:

V= 3000 Watt,
G; =500 kg,
h = 4 Stunden,
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somit:
=20 —6 W/k

und
7,2
=16 +09=12.

Er ist um 20 vH iiberlastbar.

Die Rechnung beriicksichtigt den wichtigen Umstand in keiner
Weise, dall die Kupferiibertemperatur mit der Belastung steigt. Aber
praktisch hat dieser Umstand wenig Bedeutung. Es handelt sich immer
nur um miBige Uberlastungen, auBerdem wurde vorsichtigerweise mit
einer niedrigen mittleren Oliibertemperatur gerechnet. Denkt man noch
an den oben erwihnten Umstand, dafl die Verluste im Eisen mit der
Uberlastung nicht wachsen, so bekommt man leicht die Uberzeugung,
daB ein sicherer Rechnungsweg eingeschlagen wurde.

Das Beispiel zeigt klar, daB der Oltransformator im Lichtbetrieb
ganz andere Leistungen verspricht als der Trockentransformator. Er.
ist erheblich iiberlastbar, wihrend der Trockentransformator praktisch
auf die Nennleistung beschrinkt ist. Das gibt dem Betriebsingenieur
ein entscheidendes Bild.

Nicht nur daB er an schwere Fehler erinnert wird. Was wurde schon
Trockentransformatoren zugemutet, Uberlastungen von 30, von 40 vH.
Manche Betriebsunfalle werden nun verstindlich. Aber wichtiger ist
noch die Erkenntnis, daB der Oltransformator auch schwere Belastungs-
stoBe weich auffingt, daB er ein zdher, verldfllicher Arbeiter ist. Der
Trockentransformator scheidet als Lichttransformator fast aus.

Das wirtschaftliche Problem des Lichttransformators bekommt nun
ein ganz anderes Gesicht. Es hat sich tatséichlich herausgestellt, daf3
statt mit der Nennleistung, mit der Hochstleistung gerechnet werden
kann und muB. Schwerwiegende Fehler wiirden sich sonst bei der Er-
ledigung des Preis- und erkungsgradproblems des Lichttransformators
ergeben.

Fiir den Betriebsingenieur ist es auBerdem von hoher Wichtigkeit,
zu wissen, wie er Oltransformatoren nach ihrer Olmenge zu beurteilen
hat. Er wird nicht mehr untitig zusehen, wie sich der Konstrukteur
abmiiht, das Olbad nach Méglichkeit zu beschrinken. Fir ihn ist der
Transformator mit wenig Ol teuer. Gl. (14), in der Form:

G,=014-V+h-(2—09) kg (14a)

geschrieben, kann bei der Priifung von Transformatorenangeboten un-
mittelbar verwendet werden. Die Verluste bei der Nennleistung V
(Watt) zeigt das Angebot, die Stundenzahl A der Héchstleistung kennt
man, z ist bares Geld. Das Ol ist nicht so teuer, daB es wirkliche Er-
sparnisse bei 6larmen Typen ermdéglichen wiirde.
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Die Untersuchung des vorliegenden Abschnittes zeigt, wie falsch es
ist, einfach das billigste Angebot anzunehmen. Bei Lichtoltransfor-
matoren geniigt auch der Vergleich der Verlustziffern nicht mehr.
Die Untersuchung zeigt aber auch, daB die Betriebslehre eingreifen
muf, wenn 6larme Bauarten auftauchen. Sie vermitteln in diesem Falle
aullerordentlich wirksam zwischen dem Betriebsingenieur und dem
Konstrukteur.

17. Verlustaufteilung.

Nach der Klarstellung der wirklichen Belastbarkeit des Lichttrans-
formators kann nun die Frage der Verlustaufteilung aufgerollt werden.
Bei der Besprechung des Jahreswirkungsgrades des Lichttransforma-
tors zeigte es sich schon, wie wichtig die richtige Aufteilung der Verluste
auf Eisen und Kupfer ist. Jetzt erst aber ist das Problem reif. Es han-
delt sich ja um die richtige Verlustaufteilung bei der tatséchlichen Be-
lastung des Lichttransformators, bei der Hochstleistung, nicht bei der
Nennleistung.

Seit langer Zeit ist das Verhiltnis der Verluste im Kupfer zu den
Verlusten im Eisen ein wichtiges Problem. Ein stiller, aber erbitterter
Kampf um dieses Verhiltnis tobt seit Jahrzehnten zwischen dem Kon-
strukteur und dem Betriebsingenieur. Der Konstrukteur weifl, daB die
billigste Konstruktion bei gleich hohen Verlusten im Eisen und im
Kupfer erreicht werden kann, der Betriebsingenieur fiirchtet die Leer-
laufsverluste, er verlangt ein Aufteilungsverhiltnis 1:3, 1:4, oft 1: 5.
Zuweilen schieflen die Forderungen iiber jedes MaB hinaus. Die Ver-
luste im Eisen sollen herunter, so weit als moglich, ganz ohne Riick-
sicht auf die Hohe der Verluste im Kupfer.

Ein wichtiges Problem! Es mufl von der Betriebslehre ordentlich
erledigt werden. Ubertreibungen kosten immer Geld, hier ebenfalls.

In seiner schroffsten Form steht der Gegensatz zwischen dem Kon-
strukteur und dem Betriebsingenieur einfach so, daB der Konstrukteur
den Wirkungsgrad bei Vollast, der Betriebsingenieur dagegen den Jahres-
wirkungsgrad méglichst hochtreiben will. Natiirlich liegen die beiden Ziele
weit auseinander. Nach den Darlegungen des 12. Abschnittes wird der
héchste Wirkungsgrad dann erreicht, wenn Eisen und Kupfer die gleiche
Verlustlast iibernehmen. Der hochste Jahreswirkungsgrad wird offen-
bar an die Gleichheit der elektrischen Jahresverluste im Eisen und im
Kupfer gebunden sein. Der Lichttransformator hat durch 8740 Stunden
im Jahre seine Leerlaufsverluste, die vollen Verluste im Kupfer vielleicht
durch 800 bis 1000 Stunden.

Wenn demnach der Konstrukteur ein Verlustaufteilungsverhiltnis
1:1 als sein Ideal ansieht, schwebt dem Betriebsingenieur ein Ver-
héiltnis 1: 10 als das Richtige vor den Augen. Der Abstand ist riesig,
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eine Verstindigung fast undenkbar. Verstindlich erscheint es nun, dal3
viele Elektrizitdtswerke einfach nur die Verluste im Eisen unter Hoch-
druck stellen. Eine Verlustaufteilung 1:3 z. B., oder gar 1: 4, die der
Konstrukteur mit viel Mithe erreicht hat, ist ihnen noch immer gar
nichts.

Und doch kann die Betriebslehre nachweisen, daB das schwierige
Problem nicht so hoffnungslos ist, wie es aussieht. Es ist zunéchst gar
nicht mehr wahr, da§ die billigste Konstruktion, rein vom Standpunkt der
Erzeugung gesprochen, an die Gleichheit der Verluste im Eisen und im
Kupfer gebunden ist. Es ist andererseits ebensowenig wahr, da8 die Ver-
luste im Transformator dann die kleinsten Kosten bringen, wenn im ganzen
Betriebsjahr das Eisen ebensoviel Kilowatt verbraucht wie das Kupfer.

Lange schon ist es der Baulehre bekannt, dafl der Transformator
gleichviel Geld fiir das Eisen und fiir das Kupfer aufwenden muf}, wenn
er moglichst sparsam aufgebaut sein soll. Das Gewicht des Eisens
miiBte demnach das Kupfergewicht in dem Verhéltnis iibertretfen, in
dem der Einheitspreis des Wicklungsdrahtes den Einheitspreis des
Eisenbleches iiberragt, also etwa im Verhiltnis 3: 1.

Scheinbar ist dies leicht zu erreichen. Aber man darf nicht vergessen,
daBl die Verluste den Gewichten proportional sind. Ein Kilogramm
Eisenkern hat bei 10000 Kraftlinien/em? etwa 1,8 Watt Verluste, ein
Kilogramm Kupfer bei 1 A/mm?* 2,5 Watt. Wenn demnach sowohl
gleiche Erzeugungskosten als auch gleiche Verluste fiir Eisen und Kupfer
erreicht werden miilten, konnte immer nur ein ganz bestimmtes Ver-
héltnis der elektromagnetischen Beanspruchungen gewahlt werden.
Dieses Verhaltnis ist leicht anzugeben. Die Verluste im Kupfer sind dem
Quadrat der Stromdichte ¢ (A/mm?2), die Verluste im Eisen dem
Quadrat der Liniendichte 8 (Kraftlinien/cm?) proportional. Aus dem
Ansatz:

B \2 . .
318+ (j00p) = 1:25-°
folgt sofort:
.0%B

Der Transformatorenbau strebt immer hohere Beanspruchungen an.
Er treibt die Stromdichte und die Liniendichte héher und hoher. Er
bringt immer ausgiebigere Kiihleinrichtungen, um mit mdglichst wenig
Eisen und Kupfer auszukommen. Aber die Sorge um die Warmeabfuhr
ist nicht alles. Der Leerlaufstrom héngt sehr stark von der Liniendichte
ab. Er setzt der Erhohung der Eisenbelastung eine uniibersteigbare
Grenze, wihrend er der Stromdichte volle Freiheit belaft.

Kleine und mittlere Leistungen koénnen nicht gut auf mehr als
13000 Linien/cm? rechnen. Ganz groBe Transformatoren bringen es



Verlustaufteilung. 45

bis auf 15000 Linien/em?. Es miiiten ganz neue Eisenblechsorten ge-
funden werden, die an diesen Zahlen etwas andern konnten.

Kleine und mittlere Transformatoren miifiten demnach bei rund
1,9 A/mm? haltmachen und Transformatorenriesen wiren 2,2 A/mm?
erlaubt!  Trockentransformatoren brauchen wirklich nicht mehr.
Aber schon der kleine Oltransformator kann sein Kupfer weit besser
ausniitzen. Grofitransformatoren bringen es auf 5 A/mm? und héher.

Der Konstrukteur mufl entweder die Gleichheit der Kosten oder die
Gleichheit der Verluste aufgeben. Er kénnte somit leicht dem Betriebs-
ingenieurentgegenkommen. Wennermit derOlkiihlung 2,5 A/mm?bequem
erreicht, konnte er sofort ein Verlustaufteilungsverhaltnis 1: 1,7 haben.

Die Minima der Kosten und der Verluste, wie iiberhaupt die Minima
und Maxima der Baulehre, verlaufen sehr schleichend. Dies wiirde der
Verstindigung mit dem Betriebsingenieur das Wort reden. Aber ge-
nauere Untersuchungen zeigen doch, daB es kliiger ist, mehrere kleinere
Abweichungen von mehreren Idealgesetzen der Baulehre zuzulassen als
eine einzige grole von nur einem Gesetz. Der Konstrukteur wird dem-
nach zunichst nur zur Hilfte die Gleichheit der Kosten, zur Hilfte die
Gleichheit der Verluste aufgeben. Auf diese Weise kidme er, ohne Riick-
sicht auf den Betriebsingenieur, zu einem Verlustverhiltnis 1: 2.

Es ist nicht iiberfliissig, darauf hinzuweisen, daf sich auch hier der
Trockentransformator als eine schlechte Bauart zeigt. Er hat einen
tragen Kiihlapparat und muf sich mit geringen Stromdichten begniigen.
Er kann mit einem Verlustverhéltnis 1 : 1 gebaut werden. Fiir den Licht-
betrieb ist er damit erledigt.

Auch der Betriebsingenieur wird seinen Jahreswirkungsgrad zur
alten Theorie werfen, die tiberholt ist. Er wird bei einigem Nachdenken
finden, daB die Verluste im Eisen und die Verluste im Kupfer nicht
gleichwertig sind. Schon im 14. Abschnitt muBte der Jahreswirkungsgrad
durch den Wirtschaftlichkeitsgrad ersetzt werden.

Wenn sonst nichts, kommt der Unterschied zwischen Tag- und Nacht-
strom zur Geltung. Es gibt aulerdem kaum ein Elektrizititswerk, daf3
die Belastungsspitze gar nicht achten wiirde. Auch der unnachgiebigste
Betriebsingenieur wird unter dem Druck dieser Tatsachen auf ein Ver-
lustverhiltnis 1: 6 heruntergehen, wenn er auch ein Warmekraftwerk
verwaltet. Er wird einsehen, daB ein schirferes Milverhéltnis nur wirt-
schaftliche Nachteile bringen muB.

Es gibt allerdings viele Werke, die ihre Lichttransformatoren selbst
aufstellen und die Transformationsverluste selbst tragen. Arbeiten sie
mit Wasser, dann sind ihnen die Leerlaufverluste fast gleichgiiltig.
Arbeiten sie dagegen mit Brennstoffen, dann gibt es fiir sie keinen
Unterschied zwischen Tag und Nacht. Nur die Belastungsspitze mahnt
noch vor zu groBen Verlusten im Kupfer.
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Ein Umstand aber mufl auf jeden Fall noch unbedingt beriicksich-
tigt werden, ganz gleich, ob jedes Verlustkilowatt dasselbe Geld kostet
oder nicht, die Tatsache, daB es nicht richtig ist, mit dem Verlust-
verhéltnis bei der Nennleistung zu rechnen. Nur die Verlustaufteilung
bei der tatséichlichen, wihrend der Lichtperiode als gleichbleibend an-
genommenen Hochstleistung hat fiir den Betriebsingenieur einen wirk-
lichen Wert.

Die Untersuchungen des vorangehenden Abschnittes zeigen nun,
daB die Hochstleistung des Lichtéltransformators wohl mindestens
20 vH iiber der Nennleistung liegt. Die tatsichlichen Verluste im Kupfer
sind demnach 44 vH héher als es das Angebot zeigt. Es wird also doch
richtig sein, dal auch stddtische Elektrizitatswerke, die mit Kohle
arbeiten, ihre Hochstforderung auf etwa 1:6 als Verlustverhéltnis bei
der Nennleistung ermifBigen werden.

Den noch immer gewaltigen Unterschied zwischen 1:2 und 1:6
hat die Betriebslehre zu iiberbriicken. Natiirlich darf es zu keinem
gewaltsamen Ausgleich kommen, und wirtschaftliche Erwigungen
miissen allein maBgebend bleiben. In der Tat ist eine weitere Annihe-
rung der beiden Verhiltnisse, die zunichst jedes nur vom einseitigen
Standpunkt aus aufgestellt wurden, mdéglich, sobald der Konstrukteur
die Wiinsche des Betriebes und der Betriebsingenieur die Nachteile
unnatiirlicher Konstruktionen kennenlernt.

Zunichst wird der Konstrukteur gerne zugeben, dafl kleinere und
mittlere Transformatoren vorteilhaft mit verstirkten Jochen aus-
gefiihrt werden. Der Leerlaufstrom wird kleiner. Die Kiihlung des
Eisenkernes wird auflerdem wirksam verstirkt. Es ist offenbar besser,
das Eisen dort stirker auszuniitzen, wo die Wicklung es umschlief3t,
denn die Windungslinge wird kiirzer. Die Verkleinerung der Verluste
im Eisen durch Verstirkung des Jochquerschnittes kostet nicht viel.

Der Konstrukteur wird ferner zugeben, dafl er auch noch andere
Hilfsmittel hat, die eine Verschiebung der Verlustaufteilung zulassen,
ohne merkliche Unkosten zu verursachen, z. B. die Wahl rechteckiger
Saulenquerschnitte.

SchlieBlich kann man beim Entwurf des Lichttransformators doch
die Gleichheit der Eisen- und Kupferkosten zidher festhalten, als die
Gleichheit der Verluste im Eisen und im Kupfer. Es ist mit ganz ge-
ringen Opfern, unter Ausniitzung aller erwahnten Moglichkeiten,
leicht, ein Verlustverhéltnis 1:3 zu erreichen.

Dariiber hinaus wird die Konstruktion rasch teurer. So schleichend
die giinstigsten Anordnungen doch verlaufen, so nachgiebig die Ent-
wurfsgesetze auch sind, starke Abweichungen vom Ebenmaf} des Ideal-
aufbaues werden bestraft. Es mufl dem Betriebsingenieur klar werden,
daB er im ganzen anfingt zu verlieren, wenn er etwa iiber das Verhilt-
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nis 1:4 hinausdringt. Er gewinnt beim Wirtschaftlichkeitsgrad, er
gewinnt, wenn man durchaus will, beim Jahreswirkungsgrad, aber er
verliert mehr bei den Anschaffungskosten und bei den Gesamtverlusten.

Die Frage der Verlustaufteilung bei der Nennleistung wire damit
in groBen Ziigen gekldrt. Ihre Losung gibt erst die letzte Unterlage fiir
den Abschlul3 des Wirtschaftlichkeitsproblems des Lichttransformators.

18. Die Wirtschaftlichkeit des Lichttransformators.

Es ist offenbar ziemlich umstandlich, den wirtschaftlichen Wert eines
Lichttransformators zu bestimmen, und Angebote von Lichttransfor-
matoren erfordern zweifellos eine viel eingehendere Priifung als An-
gebote von Krafttransformatoren. Die vorangehenden Untersuchungen
ermoglichen allerdings dem Betriebsingenieur den notwendigen voll-
stindigen Einblick. Es ist notwendig, deren Ergebnisse zusammen-
zufassen.

Die Verzinsung und die Tilgung des fiir den Lichttransformator
ausgelegten Kapitals richtet sich natiirlich nach denselben Grundsitzen
wie beim Krafttransformator. Der Preis bleibt eine Hauptgrofie des
Wirtschaftlichkeitsproblems. Verwicklungen entstehen bei der Bewer-
tung der Energieverluste.

Das Verhiltnis der erlaubten Hochstleistung zur Nennleistung «
muB zunichst ermittelt werden. Nach Gl. (14a) richtet es sich nach den
Gesamtverlusten V (Watt) bei der Nennleistung und nach dem Ol-
gewicht G, (kg), wenn die Betriebsverhéltnisse durch die Stundendauer 4
der vorausgesetzten Hochstleistung festliegt. Es ist:

G
$—7,2‘T/~2+0,9 5

Nun erst kénnen die tatséchlich zu erwartenden Verluste aus den Ver-
lusten im Eisen V, (Watt) und aus den Verlusten im Kupfer ¥, (Watt)
bei der Nennleistung bestimmt werden. Sie betragen im Eisen V, Watt,
im Kupfer V- x? Watt.

Wenn so alle Hilfswerte fiir den zweiten Teil der Wirtschaftlichkeits-
rechnung festliegen, bleibt nur noch die Notwendigkeit, die Verlust-
energie richtig zu bewerten. Der vorangehende Abschnitt gibt dafiir
die notwendigen Anhaltspunkte.

Es ist vielleicht nicht iibertliissig, hier darauf aufmerksam zu machen,
daB jedes Angebot die fiir die Wirtschaftlichkeitsrechnung notwendigen
GroBen bringt, eine davon allerdings in einer verschleierten Form, nim-
lich die Verluste im Kupfer bei der Nennleistung.

In den iiblichen Angeboten findet man den Spannungsabfall bei der
Nennleistung und cos ¢ = 1 statt der Verluste im Kupfer. Nun ist der
Ohmsche Spannungsabfall bei der Nennleistung das Produkt aus dem
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Nennstrom I (Amp.) und dem Ohmschen Widerstand » (Ohm) der
Wicklung :
AE, =1-r.

In Hundertsteln der Nennspannung ¥ (Volt) erhélt man ihn demnach zu
I-r
Ae,=100-" w

Multipliziert man rechts Zahler und Nenner mit I, so bekommt man
oben die Verluste im Kupfer, unten die Leistung des Transformators.
Der Spannungsabfall bei der Nennleistung und cos ¢ = 1 betrigt somit
ebenso viele Hundertstel der Nennspannung wie die Verluste im Kupfer
an der Nennleistung gemessen.

Ausdriicklich soll auch hier darauf hingewiesen werden, daB fur die
Beurteilung eines Lichttransformators keine weiteren Angaben als die
oben angefiihrten notwendig
sind. Es hat gar keinen Sinn,
z.B. nach dem Kupfergewicht,
wie das so oft geschieht, zu
forschen. Es sagt gar nichts,
wenn nicht gerade der Altma-
‘J\ terialwert interessiert. Aber

o s B SN R Lo : der Altmaterialwert des Trans-
a 3 & 9 72 7% % 21 24
Abb. 5.

formators ist eine derart un-
gichere Grofle, daBl sie kaum
mit dem Kupfergewicht ausgemessen werden kann.

Die Wirtschaftlichkeitsrechnung, wie sie hier gegeben wurde, ist auf
dem einfachen Belastungsschaubild der Abb. 5 aufgebaut. Ihre Ge-
nauigkeit hiingt natiirlich stark von der VerlaBlichkeit dieses Schau-
bildes ab. Es ist notwendig, sie zu untersuchen.

Man entdeckt zunichst unschwer, daf die Stundendauer % der
Héochstleistung mit der Jahreszeit stark schwanken wird. Aber man
darf sich bei der Schatzung dieser wichtigen GroBe nicht zu iiber-
méfiger Vorsicht treiben lassen. Es gibt einen ausgleichenden Faktor,
der kriftig eingreift — die Lufttemperatur.

Im Winter, zur Zeit der langen Lichtperioden, ist die Luft kalt.
Der Transformator vertrigt die vorschriftsmiBige Ubertemperatur,
wenn die Luft in 1 m Abstand 35 °C hat. Im Hochsommer wird man
mit dieser Lufttemperatur rechnen kénnen, im Winter hat man sicher-
lich einen weiten Spielraum. Schon ein Temperaturunterschied von 10°C
gibt sehr viel aus. Wenn der Lichttransformator bei der Héchstleistung
x?- V Watt Verluste entwickelt und G; kg Ol hat, wird er mehr als

10- -1-89‘1" Sekunden
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brauchen, um sich um 109 C zu erwirmen. Eine Stunde wird auf diese
Weise leicht gewonnen.

Es ist weiter nicht zu vergessen, dall das tatsdchliche Betriebs-
schaubild, das natiirlich nicht so schroff ansteigt und abfillt, wie das der
Rechnung zugrunde gelegte, triigt. Nicht die Leistungen sind die rich-
tigen Ordinaten, sondern die Quadrate der Leistungen. Dazu kommt
noch die kleine Reserve, die in der Annahme liegt, dafl die Verluste im
Eisen ebenfalls mit dem Quadrat der Uberlast steigen.

SchlieBlich ist es sehr beachtenswert, daf mit dem Beginn des
Abklingens der Belastungsperiode die Gefahr vorbei ist. Die sinkende
Leistung zdhlt meist nicht mehr. Nur die Abkiihlung des Trans-
formators wird verzogert, wenn die Lichtlast nicht rasch sinkt.

So bleibt nur noch die eine, nicht unwichtige Frage offen, ob der
Transformator wirklich Zeit hat, sich bis zur néchsten Belastungs-
periode abzukiihlen. Da eptdeckt man nun, daB es doch nicht angeht,
die Zeitkonstante des Olbades zu hoch zu treiben.

Es ist bekannt, daf in der Abkiihlungsperiode die Ubertemperatur
nach der Gleichung:

i
Ar=Adzy-e T

sinkt. Sie erreicht ein Hundertstel der Hochstiibertemperatur. Az,
in 4,6 T' Sekunden.

Es ist nicht ratsam, die Zeitkonstante des Olbades des Lichttransfor-
mators iiber etwa 15000 Sekunden zu treiben. Bei diesem Grenzwert
und 4 Stunden Hochstlast wire die Hochstleistung immer noch 25 vH
héher als die Nennleistung. Eine nicht zu unterschétzende Sicherheit
gibt dem Betriebsingenieur die niedrige Nachttemperatur. Sie fordert
die Abkiihlung energisch.

Aus den hier angestellten Uberlegungen und aus der Gl. (14a) folgt
nun ein wertvoller Anhaltspunkt fiir die richtige Bemessung des Licht-
transformators. Bei der Nennleistung soll eine gute Konstruktion un-
gefahr 5 Verlustwatt je 1 kg Ol aufweisen. Sie kann dann ohne weiteres
25 vH Uberlast durch 4 Stunden ertragen und wird sich immer wieder
geniigend abkithlen. Mehr Ol kann nicht voll ausgeniitzt werden, we-
niger Ol gefihrdet die Wicklung. Es ist sicher nicht iiberflissig, als Ab-
schluB der Untersuchungen der Wirtschaftlichkeit des Lichttransfor-
mators ein Rechnungsbeispiel anzufiigen.

Beispiel: Die Transformationsunkosten eines Lichttransformators
sollen nach folgenden Angaben bestimmt werden, wenn mit einer
4stiindigen Héchstleistungsdauer gerechnet wird und der Tagstrom
zu 0,10 M, der Nachtstrom zu 0,04 M die Kilowattstunde bewertet
wird.

Vidmar, Transformator im Betrieb. 4
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Nennleistung = 100 kVA
Verluste im Eisen = 500 W
Spannungsabfall bei cosp =1 = 2,5vH
Olgewicht = 500 kg
Anschaffungspreis = 2000 M
Verzinsung und Tilgung = 12,5 vH.
Der Kapitalsdienst erfordert:

2000 - 0,125 = 250 M im Jahr.
Die Verluste im Kupfer betragen bei der Nennleistung:

100000
100

500 - 2500 = 3000 W,

Nach der Berechnung auf S. 41 entspricht bei 4stiindiger Hochst-
leistung, bei den festgestellten Verlusten und bei der gegebenenOlmenge
die zulissige Hochstleistung einer Uberlastbarkeit von 20 vH. Der voll
ausgeniitzte Transformator leistet demnach 120 kW.

Bei dieser Hochstleistung betragen die Verluste im Eisen unver-
dandert 500 Watt. Die Verluste im Kupfer steigen natiirlich auf:
2013600 W.

Zur Zeit des starken Lichtbetriebes im Winter verbraucht der Trans-
formator durch 20 Stunden je ein halbes kW, durch 4 Stunden je 4,1 kW
taglich. Nimmt man aber fiir das ganze Jahr 760 Stunden Vollast und
8000 Stunden Leerlauf an, so bekommt man:

8000 - 0,5 = 4000
760 - 41 = 3116

teuere Verlustkilowattstunden.
Sie kosten:

2,5- =2500 W,

die Gesamtverluste:

2500-(

billige und

4000 - 0,04 -+ 3116 -0,1 = 4276 M .

Die Gesamtunkosten der Transformation erreichen demnach die Héhe
von:
250 -+-427,6 = 677,6 M
oder: 67,76
760-120
der abgegebenen Nutzleistung.

Das Beispiel zeigt, daB die Verlustaufteilung bei der angenommenen
Strombewertung ungiinstig ist. Die Verlusie im Kupfer sind entschieden
zu hoch. Deshalb tiberwiegen auch die Kosten der Verlustenergie die
Kosten des Kapitaldienstes erheblich. —

= 0,0074 M/kWst
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Das Beispiel zeigt ferner, da der Transformator im Lichtbetrieb

den Strom merklich verteuert. Uberhaupt gibt die Wirtschaftlichkeits-

rechnung ein gutes Bild der Eigentiimlichkeiten des Lichttransformators
und ermdglicht erst dem Betriebsingenieur die richtige Wahl.

III. Der Leerlaufstrom.

19. Die Bedeutung des Leerlanfstromes.

Inden Transformatorenangeboten findet man selten Angaben iiber den
Strom, den der leerlaufende Transformator aufnimmt. Der Konstruk-
teur gibt ihn ungern an. Er ist schwer rechnerisch zu fassen, hingt stark
von Zufalligkeiten ab und kann nur mit erheblichem Spielraum verbiirgt
werden.

Der Betriebsingenieur kennt den Leerlaufstrom des Transformators
als notwendiges Ubel. Er wei}, daB es ohne Magnetisierungsstrome
keine Transformation gibt, er weil allerdings auch, daB dieser Leerlauf-
strom ein Blindstrom ist, der den Phasenwinkel verschlechtert, der das
Netz und die Generatoren belastet.

Lange war der Leerlaufstrom des Transformators im Kraft- und im
Lichtbetrieb eine wenig beachtete Gréfle. Er ist auch neben dem Leer-
laufstrom der Motoren von geringer Bedeutung. Dazu kommt der Um-
stand, daf Kraftbetriebe, die ihre elektrische Energie kaufen, in weiten
Grenzen die Blindleistung kostenlos erhalten. Sie miissen einen gewissen
Phasenwinkel einhalten und erreichen ihn durch zweckmiaflige Aus-
nittzung der Motoren. Sie kénnen bei ihrem Transformator wenig nach-
helfen, wenn der Betrieb an sich zu ansehnlichen Blindleistungen neigt.
Sie werden deshalb bei der Anschaffung des Betriebstransformators dem
Konstrukteur keine Schwierigkeiten machen.

Mit der Zeit trieb der Konstrukteur die Beanspruchung des Eisens
héher und héher. Der Magnetisierungsstrom wuchs unverhaltnismafig
rasch an. Schliellich mufite auch der Betriebsingenieur aufmerksam wer-
den. Soentstand das Leerlaufstromproblem als einneues Betriebsproblem.

Ein groBes Elektrizitatswerk, das sehr viele kleine Transformatoren
hat, kann unter Umstéanden ganz gewaltige Blindleistung fiir die Trans-
formation allein ansammeln. Es darf nicht auBler Acht gelassen werden,
daB es selten mit einer einmaligen Transformation abgetan ist. Von der
Zentrale mul} zunichst die volle Werkleistung auf die Fernleitung ge-
leitet werden und die groBen Fernleitungstransformatoren spannen den
Strom zunéchst einmal auf die hohe Spannung hinauf. Am Ende der
Fernleitung kommt oft ein Mittelspannungsnetz, das die weitere Energie-
verteilung besorgt. Ortsnetze sind dann die weitere Stufe, die noch
immer mit Hochspannung arbeitet. So kommt es fast immer zu zwei-
maliger, nicht selten zu viermaliger Transformation.

4%
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Braucht der Transformator auch nur 10 vH Leerlaufstrom, so ver-
ursacht er auf diese Weise doch 20 vH, unter Umstidnden 40 vH Blind-
leistung. Er wird unangenehm. Der Betriebsingenieur sieht die schlecht
ausgeniitzten Netze, die schlecht belasteten Generatoren. Plotzlich
wird ihm klar, daB er dem Konstrukteur Vorschriften machen muf3, und
einmal so weit, neigt er zu Ubertreibungen.

In den letzten Jahren konnte man 6fters schreckliche Forderungen
beobachten. Sie waren nur mit erheblichen Kosten erfiilllbar, die der
Betriebsingenieur auf sich nehmen wollte, der Konstrukteur nicht be-
wiltigen konnte. Die Betriebslehre muf} aufklirend eingreifen. Die Ver-
stindigung zwischen Betriebsingenieur und Konstrukteur ist notwendig.

Der Transformatorenbau ist allerdings schon lange nicht mehr be-
strebt, den Leerlaufstrom zu vergrofern. Er ist bei gewissen Sattigungen
stehengeblieben und zwar zwischen 13000 und 15000 Linien/em?2. Der
Magnetisierungsstrom ist eine heimtiickische Erscheinung, die, so un-
ansehnlich sie auch ist, mit ihren Folgeerscheinungen dem Konstrukteur
schwere Sorgen bereiten kann. Man hat bei kleineren Oltransformatoren
ganz merkwiirdige zusétzliche Verluste im Leerlauf beobachtet, die bei
starken Eisensittigungen auftreten. Man begniigte sich deshalb mit
etwa 13000 Kraftlinien/em? und ging nur bei groBfen Konstruktionen
hoher. Dazu war eine Auseinandersetzung mit dem Betriebsingenieur
gar nicht notig.

Der Transformatorenbau treibt indessen die Kupferbeanspruchung
immer noch hoher und hoher. Das wirkt auf den Leerlaufstrom zuriick.
Wenn bei unveranderter Konstruktion der Vollaststrom héher wird,
wird der gleichgebliebene Leerlaufstrom relativ kleiner. Wenn durch
Verringerung des Kupferquerschnittes der Raumbedarf der Wicklung
kleiner wird, wird der Eisenkern kleiner, die Kraftlinien kiirzer. Der
Leerlaufstrom sinkt.

Ohne Riicksicht auf die Forderungen des Betriebes geht somit seit
langerer Zeit der Leerlaufstrom des Transformators zuriick. Es entsteht
daher die Frage, ob vom Konstrukteur noch mehr gefordert werden
muB. Wichtiger ist noch die weitere Frage, was tiberhaupt gefordert
werden kann. Physikalisch unmégliches darf nicht verlangt werden.

Es ist ohne eingehende Untersuchung natiirlich nicht mdoglich, alle
diese Fragen zu beantworten. Allerdings sollen Einzelheiten, die der
Konstrukteur allein erledigen kann, beiseite gelassen werden.

20. Der Leerlaufstrom und die Betriebsspannung.

Sehr oft tut der Betriebsingenieur dem Konstrukteur schweres Un-
recht. Er entdeckt im Betrieb, dafi Transformatoren ganz gewaltige
Leerlaufstrome aufnehmen, sieht eine auffillige Verschlechterung des
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Phasenwinkels und wirft erschrocken die Konstruktion aus dem Betrieb.
Er ist rasch mit dem Urteil fertig — ein schwerer Konstruktionsfehler.

RegelmiBig ergibt die Nachpriifung, daB doch alles in Ordnung ist.
Der Leerlaufstrom ist gar nicht so gefahrlich, der Transformator noch
immer so, wie er bei der Ubernahme war. Die Bleche sind nicht gealtert,
der EisenschluB} nicht auffindbar.

Was ist geschehen? Nachdem der Fehler nicht im Transformator
steckt, mufl er im Betrieb selbst gesucht werden. Und da findet man,
daBl die Betriebsspannung hoher, oft erheblich héher ist als die Nenn-
spannung, statt z. B. 6000 Volt hat man 6600 Volt.

Natiirlich ist die Spannung nicht 5000
wegen Unachtsamkeit des Betriebs- g A
personals hoher. Es sind sicher triftige P
Griinde vorhanden. Die Lampen bren- /
nen in entlegenen Netzteilen schlecht.
Die Motoren ziehen schwach. Man - /
mufite in der Zentrale hinaufregeln. /
Aber was kann der Konstrukteur dafiir ? /

Er wird sehr oft die brutale Ant-
wort bekommen, daB3 der Transforma- L
tor kleine Spannungserhchungen aus- gy
halten miisse. Alte Transformatoren Ii

|

werden ihm gezeigt, die fiir die héhere
Spannung nicht empfindlich sind. FEr
bleibt der Schuldige, weil sich der Be-

[

|
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triebsingenieur und der Konstrukteur 0
nicht verstehen. ay
Der Betriebsingenieur mufl sich Abb. 6.

einmal zusammen mit dem Kon-

strukteur vor die Magnetisierungskurve (Abb. 6) des Eisens setzen.
Sie zeigt, wie der Magnetisierungsstrom, der praktisch der Leerlaufstrom
ist, mit der Eisensittigung ungemein rasch ansteigt. Bei 13000 Kraft-
linien/em? sind 8,5 Amperwindungen fiir jedes Zentimeter des Kraft-
fluBweges notwendig. Steigt die Spannung um 10 vH, so erhsht sich
natiirlich auch die Liniendichte um 10 vH. Bei 14300 Kraftlinien/cm?
braucht das Eisen indessen schon 15 Amperwindungen — der Magne-
tisierungsstrom hat sich fast verdoppelt.

Alte Transformatoren hatten geringe Eisensittigungen. Das Blech
war damals so schlecht, daB es, auch schwach belastet, hohe Leerlaufs-
verluste brachte. Natiirlich war dann auch der normale Magnetisie-
rungsstrom unbedeutend, denn die besseren Bleche brachten wohlnied-
rigere Verlustzahlen, aber nicht bessere Magnetisierungskurven. Bei
10000 Kraftlinien/em? braucht man etwa 4 Amperwindungen, bei
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11000 Kraftlinien/cm? etwas iiber 5. Deshalb vertrigt die alte Kon-
struktion Spannungserhéhungen.

Heute mufl der Konstrukteur verlangen, dafl ihm der Betriebs-
ingenieur die Nennspannung richtig angibt. Er kennt ja den Betrieb
nicht. ¥s wire ganz und gar unverantwortlich, die Unaufmerksamkeit
des Betriebsingenieurs mit erheblichem Materialaufwand zu bezahlen
und die Liniendichte deshalb niedrig anzusetzen.

Es ist richtig, da oft der Betriebsingenieur gar nicht genau angeben
kann, unter welche Spannung der Transformator eigentlich kommen
wird. Er weiBl noch nicht, wie sich sein Netz entwickeln wird. Er hat
auBerdem recht, wenn er sich die Verwendbarkeit des Transformators
an verschiedenen Stellen des Netzes sichern will.

Aber trotzdem geht es nicht an, deshalb eine niedrige Eisen-
beanspruchung zu verlangen. Es darf nicht vergessen werden, daf die
Unterspannung zur Oberspannung in einem festen Verhéltnis steht.
Auch deshalb muf3 die Oberspannung richtig angegeben werden.

Wenn es aber trotzdem dem Betriebsingenieur unmdoglich ist, auf
5 vH oder gar auf 10 vH genau die Betriebsspannung festzulegen, so
muB er dann wenigstens dem Konstrukteur reinen Wein einschenken.
Es gibt namlich ein gutes Hilfsmittel fiir solche Fille — die An-
zapfungen. '

Ein ordentlicher Betrieb muf} innerhalb eines Spielraumes von 10 vH
mit seiner Spannung bleiben konnen. Die Oberspannungswicklung wird
dann fiir -- 5 vH Spannungsinderung eingerichtet. Sie wird deshalb
nicht merklich teurer. Aber sie vermeidet unzuléssige Leerlaufstrome,
weil sie die Liniendichte innerhalb enger Grenzen festhélt.

Der Transformatorenbau hat in den letzten Jahren die Anzapfungen
bereits zum unentbehrlichen Bestandteil des Transformators gemacht.
Der Konstrukteur hat gelernt. Er wartet nicht erst die Aufforderung
des Betriebsingenieurs ab und sieht selbst Anzapfungen vor. Er
sichert sich damit vor unbegriindeten Vorwiirfen, die immer unange-
nehm sind.

Bei diesem Stand der Dinge ist das Leerlaufstromproblem erst ein
ordentliches Betriebsproblem. Daf es trotzdem noch ein sehr ungenaues
Problem bleibt, ist klar. Auch die Anzapfungen sind nicht imstande,
merkliche Anderungen des Leerlaufstromes zu vermeiden.

So unverlaBlich aber der Leerlaufstrom des Transformators sein
mag, gestattet er doch der Theorie wirksamen Eingriff. Es 148t sich ver-
hiltnismiBig mit einfachen Mitteln dem Betriebsingenieur zeigen, wo
er dem Konstrukteur unrecht tut, wo er recht hat, sich einzumischen,
wo er unsinniges fordert. Vor allem aber 148t sich der innige Zusammen-
hang des Learlaufstromproblems mit anderen Betriebsproblemen leicht
und klar nachweisen.
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21. Die Abhingigkeit des Leerlaufstromes von den
Verlusten im Eisen.

Es ist auch fiir den Betriebsingenieur nicht iiberfliissig, nachzusehen,
wieviel der Magnetisierungsstrom des Transformators eigentlich aus-
machen kann. Die Berechnung mufl sehr einfach sein. Aber man er-
wartet, wenigstens zunichst, von dieser einfachen Berechnung wenig
Vorteil fiir die Betriebslehre. Es hat offenbar ganz den Anschein, daB
diese Berechnung nur den Konstrukteur angeht.

Es ist merkwiirdig, dall man trotzdem zu tiberraschenden Ergebnissen
kommt, wenn man sich der Miihe, den Magnetisierungsstrom zu berech-
nen, unterzieht. Ganz besonders fiir den Betriebsingenieur. Er wird
mit Staunen entdecken, dafl er die Frage des Leerlaufstroms mit gro3er
Sorgfalt behandeln muB. Noch mehr. Er kann finden, dall er diese
GroBe eigentlich gar nicht richtig gekannt hat.

Der Leerlaufstrom setzt sich aus einem Werk- ‘j

|
l
|
|
|

L

strom, der die Verluste im Eisen deckt, und aus einem /
Blindstrom, der den Eisenkern magnetisiert, zusam- |
men. Der Werkstrom ist natiirlich den Verlusten \l
proportional. Er betriigt ebensoviel Hundertstel des | 1,

Vollaststromes wie die Verluste im Eisen auf die Voll- {
leistung bezogen. Offenbar ist er von geringer Be- \'
deutung fiir die GréBe des Leerlaufstromes. Das \
Hauptgewicht liegt auf dem Magnetisierungsstrom. !
Die zum Hindurchtreiben eines magnetischen Abb. 7.
Kraftflusses von der durchweg gleichbleibenden Dichte
B [Kraftlinien/em?] durch einen Transformatorkern (Abb. 7) not-
wendige magnetisierende Durchflutung der Primérwicklung ist be-
kanntlich der mittleren Kraftlinienldnge I, [em] proportional. Sie ist
aullerdem eine Funktion der Kraftliniendichte. Es ist also:

12 Jo-w=1,-f(%B). (15)

J, ist der Effektivwert des Magnetisierungsstromes, w die Windungs-
zahl der Primérwicklung. Die Zahl der magnetisierenden Amperwin-
dungen fiir ein Zentimeter Kraftflufweg f(8B) kann unmittelbar einer
Gleichstrommagnetisierungskurve entnommen werden. Da man be-
kanntlich immer mit dem Hochstwert der Liniendichte rechnet, be-
stimmt man eigentlich auch den Hochstwert V§J o des Magnetisierungs-
stromes.

Man multipliziert nun mit Vorteil Gl. (15) beiderseits mit dem Wert
der Spannung einer Windung, die bekanntlich durch den Ansatz:

e

%.;f F,-B-v-10"¢ Volt

e =
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gegeben ist, wenn der Eisenquerschnitt F, Quadratzentimeter betriagt
und » die Periodenzahl ist. So entsteht die Gleichung:

Jow-e=m-v-1078.5-f(B)-1,-F,.
Links sieht man zunéchst die Primérspannung w - ¢ auftauchen, rechts
den Rauminhalt [, - F', des Eisens. Bezieht man nun den Magnetisierungs-

strom auf den Vollaststrom und berechnet man ihn in Hundertsteln, so
bekommt man weiter:

100 907w =-9-107- ()1, .

Leicht ist es nun, rechts statt des Rauminhaltes das Gewicht @, (kg)
des Eisenkernes zu erhalten, und der weitere Schritt vom Eisengewicht
zu den Verlusten im Kisen V, (Watt) ist ebenfalls nicht schwer. Wenn bei
50 Perioden und 10000 Kraftlinien/cm? jedes Kilogramm des Eisenkernes
k, Watt verbraucht, wird offenbar:

Veo=1k, G- (B-10~%)?2
sein.

So kommt man bei einem spezifischen Gewicht des Eisenkernes von
7,5kg/dm? zum Ansatz:

o  7.10%5 ()
100 - .,J,.J.w.e__ '7’5.]0;‘. %’.

V,.

Links findet man jetzt die Nennleistung J - w - ¢, auf die man vorteil-
haft die Verluste im Eisen bezieht. Auch die bezogenen Veruste werden
am besten in Hundertsteln angegeben. Fiir den bezogenen Magneti-

sierungsstrom : ) Jo
o = 100- 7 vH

und fiir die bezogenen Verluste im Hisen:

Ve
J-we

», = 100-

lautet nun die Bestimmungsgleichung bei 50 Per/sek endlich:

_ 21-/(%) "
o= kw10 Ve

vH . (16)

Das merkwiirdige Ergebnis lautet:

Der Magnetisierungsstrom des Transformators ist den
bezogenen Verlusten im Eisen proportional. Er hingt nur
von ihnen, von der Kraftliniendichte und von der spezi-
fischen Verlustzahl des Eisens ab. Er ist indessen von der
Gestalt des Eisenkernes ganz und gar unabhéngig.

Bevor nun die Folgerungen der Betriebslehre aus der Gl. (16) gezogen
werden, mége noch fiir deren praktische Verwendung einiges mitgeteilt
werden. Der Transformatorenbau verwendet zweierlei Blechsorten, das
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,Jlegierte‘‘ und das ,,hochlegierte* Blech. Jenes hat eine Verlustzahl von
etwas mehr als 2,3 Watt/kg, dieses etwa 1,8 Watt/kg, wenn immer die
unvermeidlichen zusitzlichen Verluste mitgerechnet werden.

Von besonderer Wichtigkeit ist natiirlich der Ausdruck

18)
$B-10- 4

Es zahlt sich aus, ihn im Schaubild festzuhalten. An Hand der Magne-
tisierungskurve der Abb. 6 bekommt man unschwer das Schaubild der
Abb. 8. Es ermoglicht eine bequeme Bestimmung des Magnetisierungs-
stromes.

22, Leerlaufstrom und Leistung.

Nach der Untersuchung des vorangehenden Abschnittes hat der Be-
triebsingenieur plotzlich ein ganz klares Bild vor sich. Er wird manche

unrichtige Ansicht begraben miis- s

sen. Er iibersieht nun die Méglich- ) 74‘

keiten und entdeckt wichtige gZ.2*¥

praktische Tatsachen. & ]
Zunichst ist es interessant, 7 ]

S

die Abhéngigkeit der Grofle des
Leerlaufstromes von der Leistung
des Transformators zu studieren.
In einer Typenreihe &ndert sich
die Eisenbelastung, die Linien-
dichte B, wie im 1. Kapitel aus-

N D W R G N % ©

einandergesetzt, nicht. Die Ver- |

luste, somit auch die Verluste im =

Kisen, wachsen mit der dritten

Potenz der linearen Abmessungen

der Konstruktion ganz ebenso wie O o s, % 15000

die Gewichte. Die Leistung steigt,

wie wir aus den Untersuchungen des 3. Abschnittes wissen, mit der
vierten Potenz der Abmessungen. Die bezogenen Verluste im KEisen
sind demnach innerhalb einer Typenreihe den linearen Abmessungen
und gleichzeitig der vierten Wurzel aus der Leistung umgekehrt pro-
portional.

Der Leerlaufstrom wird immer kleiner, je hoher wir in der Leistungs-
skala hinaufsteigen. Betriagt er bei 100 kW 10 vH, so wird er bei10000kW
nur noch etwas mehr als 3 vH ausmachen.

Zweierlei folgt daraus. Zunéchst ist es erklarlich, dafl der Konstruk-
teur bei steigender Leistung mehr und mehr dem Eisen zumutet. Er
beschrinkt sich bei kleineren Transformatoren auf 13000 Kraftlinien/cm?2,



58 Der Leerlaufstrom.

er scheut sich aber nicht, bei 10000 kW 15000 Kraftlinien/cm? zuzu-
lassen.

Auf der anderen Seite sieht der Betriebsingenieur, dafi die Gefahr
fiir seinen Betrieb in den vielen kleinen Transformatoren des Verteilungs-
netzes liegt. Die grofen Transformatoren, die am Anfang und am Ende
der Fernleitung stehen, verschlechtern die Verhaltnisse wenig. Sie
haben sehr kleine Leerlaufstrome.

Von ganz besonderer Wichtigkeit fiir den Betriebsingenieur ist die
Erkenntnis, daf die Frage des Leerlaufstromes und die Frage der Ver-
luste im Eisen innig zusammenhingen. Solange man vom Konstrukteur
nur sehr kleine Verluste im Eisen verlangt, ist alles in Ordnung. Der
Leerlaufstrom wird gleichzeitig mit den Verlusten heruntergehen. Ge-
fahrlich ist es, wenn gleichzeitig starke Einschrankungen beiderseits
gefordert werden, obwohl scheinbar dies ganz natiirlich ist. Es muf}
nidmlich beiderseits das gleiche Mal} eingehalten werden, sonst ist ein
Ausgleich nur noch auf dem Wege iiber die Liniendichte mdglich.

Der Betriebsingenieur mufl wissen, daf} er die Eisenbelastung vor-
schreibt, wenn er sowohl die Verluste im Eisen, als auch den Leerlauf-
strom diktiert. Die Kraftliniendichte bestimmt aber den Preis der Kon-
struktion. Das Diktat kostet Geld. Noch mehr. Sehr leicht kann es
vorkommen, daB man vom Konstrukteur etwas unmégliches fordert.
Der Faktor

1(%)

B-10-4
hat einen Kleinstwert, iiber den hinaus jede Anstrengung vergeblich ist.

In den letzten Jahren ist der Druck auf die Verluste im Eisen rasch
derart stark geworden, daB der Konstrukteur das schlechtere Blech fast
aufgeben mufite. Das legierte Blech, noch vor dem Weltkriege ein wich-
tiger Baustoff, ist aus dem Transformatorenbau fast verschwunden.

Das hochlegierte Blech brachte nun in den Transformatorenbau wohl
die wesentlich kleinere spezifische Verlustzahl, es konnte aber keine
verbesserte Magnetisierungskurve bringen. Der Leerlaufstrom zweier
gleich gebauter Eisenkerne ist fast etwas grofler beim Kern aus dem
besseren Blech.

Der Betriebsingenieur, der die Verluste im Eisen mit Erfolg an-
gegriffen hat, versteht es nicht, warum er beim Leerlaufstrom mehr
Widerstand vorfindet. Er 148t sich, wenn er die Zusammenhénge nicht
kennt, leicht zu Ubergriffen verleiten. Es ist demnach tatséchlich not-
wendig, daB auch die Betriebslehre den Leerlaufstrom des Transforma-
tors nachrechnet.

Denkt man zunichst an die bisherigen Ergebnisse und nimmt bei
kleineren und mittleren Leistungen an, dafi der Konstrukteur mit
etwa 13000 Kraftlinien/cm?2 arbeitet, so wird man annehmen miissen, dafB
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bei Verwendung hochlegierten Bleches der Leerlaufstrom ungefihr
9mal soviel Hundertstel betragen wird als die Verluste im Eisen. Dieses
vorliufige praktische Ergebnis mufl indessen noch genauer untersucht
werden.

23. Der Luftspalt zwischen Joch und Siule.
Yorgeschriebene Leerlaufstrome.

Der Magnetisierungsstrom des Transformators hat nicht nur die
Aufgabe, den KraftfluB durch das Eisen zu treiben. Man findet bei ge-
nauerer Untersuchung im KraftfluBwege noch weitere unscheinbare, aber
doch sehr beachtenswerte Widerstéinde, die ebenfalls bewaltigt werden
miissen. Ks ist dazu ein zusétzlicher Magnetisierungsstrom notwendig.

Der Eisenkern wird aus Blechabschnitten zusammengesetzt. Es
ist aber unmoglich, den Ubergang von der Siule zum Joch ganz im
Eisen durchzufithren. Irgendwo, am einfachsten eben zwischen Saule
und Joch, muB ein Luftspalt entstehen, damit die Wicklung tiberhaupt
auf die Siule aufgesteckt werden kann.

Man hat sinnreiche Aufbauméglichkeiten mit Uberlappungen der
Siulen- und der Jochbleche gefunden, die dem Kraftflufl den Weg im
Eisen sichern sollen. Man hat die etwas beschwerliche Einlegearbeit der
Jochbleche auf sich genommen, nur um dem Luftspalt zu entgehen.

Es hat sich gezeigt, daBl solche Eisenkerne sehr gute Konstruktionen
sind, es hat sich aber auch herausgestellt, dal auch die besten Uberlap-
pungen immer noch einen Luftspalt von der GrdBenordnung eines
Zehntels Millimeter fiir jede Siule iiberlassen. Es mul} somit auch mit
einem Luftmagnetisierungsstrom neben dem oben berechneten Eisen-
magnetisierungsstrom gerechnet werden.

Nur scheinbar ist dieser Luftmagnetisierungsstrom ganz unbedeutend.
Bei 13000 Kraftlinien/em? verbraucht er auf jeder Séule allerdings nur:

0800113000 _ 73 Aw..
y2
Aber er verbraucht sie unabhiingig davon, ob der Transformator grofl
oder klein ist. Die Windungsspannung féllt in einer Typenreihe mit dem
Eisenquerschnitt, d. h. mit dem Quadrat der linearen Abmessungen
und damit mit der Quadratwurzel aus der Leistung. Die Vollast-
durchflutung der Wicklung nimmt ebenso ab. Auf diese Vollastdurch-
flutung bezogen wichst demnach der Verbrauch des Luftspaltes mit
der Quadratwurzel aus der Leistung.

Ein 100 kVA-Transformator hat ungefdhr eine Windungsspannung

von 4,5 Volt als dreiphasige Type. Seine Vollastdurchflutung erreicht

primér und sekundir je:

100 000 .,
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Der Luftmagnetisierungsstrom betrigt demnach bei 13000 Kraft-
linien/em? rund 1 vH.

Der kleine Transformator fiir 1 kVA wird schon 10 vH des Vollast-
stromes fiir den Luftspalt bereit halten miissen. Je kleiner die Leistung,
um so gefihrlicher der Luftmagnetisierungsstrom. Der Gesamtmagne-
tisierungsstrom wird nach all dem erheblich unangenehmer, wenn der
Betrieb lauter kleine Transformatoren hat, als es nach den Untersuchun-
gen der vorangehenden Abschnitte den Anschein hatte.

Der kleine Transformator artet aus. Er zwingt den Konstrukteur,

hit der Liniendichte nach und nach herunterzugehen. Bei ganz kleinen
Leistungen, bei Spannungsteilern, kénnen sich derartige Unzukémmlich-
keiten ergeben, dal der Konstrukteur vor geradezu unlésbare Probleme
gestellt wird.

Man findet in alten Anlagen zuweilen Ortsnetze von verhiltnismaBig
hoher Verteilungsniederspannung, z. B. 500 Volt. Jedes Haus braucht
dann einen kleinen Transformator von 1 bis 2 kW Leistung, der auf eine
kleine Lampenspannung, etwa auf 110 Volt, heruntertransformiert. Das
System ist schon gedacht, aber ungliicklich. Es will im Ortsnetz Kupfer
sparen und billige Lampen erhalten, vergeudet aber in dem Transfor-
mationsverluste Energie und verursacht erhebliche Blindstréme.

Die Mitberiicksichtigung des Luftmagnetisierungsstromes ermaog-
licht nun ein abschlieBendes praktisches Urteil fiir die Leerlaufstrom-
frage. Im vorangehenden Abschnitt wurde festgestellt, daB bei
13000 Kraftlinien/cm? der Eisenmagnetisierungsstrom in Hundert-
steln rund 9mal groBer sein muf als die Verluste im Eisen, ebenfalls in
Hundertsteln der Leistung angegeben. Bei einer Leistung von 100 kVA
wird man unbedingt eine Liniendichte von 13000 Kraftlinien/cm? zu-
lassen miissen. Fiir den Gesamtmagnetisierungsstrom wird dann die
Verhéltniszahl von 9 auf rund 10 steigen.

Wenn man fiir kleinere und mittlere Leistungen diese Verhéltniszahl

festhilt, kommt man zu durchaus

] 6000 Volt | 1 1o annehmbaren Ziffern. Eip 100
Nennleistung Leeila“f' strom  kVA-Transformator hat als Oltype
KVA | Verv?fsm vH etwa 600 Watt Verluste im Eisen.
p -~ " Er hitte dann 6 vH Leerlauf-
10 115 13 strom. Der Betriebsingenieur wird
20 190 10 damit einverstanden sein.
30 255 9 In den Vorschriften und Nor-
50 370 8 .
75 490 7 men des tschechoslowakischen
100 600 6 elektrotechnischenVerbandes, Aus-

gabe 1925, findet man fiir nor-
male Drehstroméltransformatoren fiir Dauerbetrieb nebenstehende
Garantiezahlen.



Kleintransformatoren. Verstirkte Joche. 6l

Sie entsprechen einer Verhéltniszahl 10—11. Die Tschechoslowakei ist
ein Kohlenland. Thre Transformatorennormen sind ein guter Beweis
dafiir, daB eine wirklich einwandfreie Verstandigung zwischen Konstruk-
teur und Betriebsingenieur auch in der Frage des Leerlaufstromes
moglich ist. ,

Wenn der Konstrukteur aus Riicksicht auf die Oberwellen des
Magnetisierungsstromes bei einer Leistung von 100 kVA in den letzten
Jahren nur ungerne iiber 13000 Kraftlinien/cm?2 geht und wenn anderer-
seits der Betriebsingenieur mit der Verhaltniszahl 10 zufrieden ist, kann
als praktisches Ergebnis der Leerlaufstromfrage unbedenklich die For-
derung:

bezogener Leerlaufstrom (%)
bezogene Leerlaufsverluste (%)
aufgestellt werden. ‘

Sie gibt immerhin noch zu einigen weiteren Betrachtungen, die auch
fiir die Betriebslehre von Wert sind, AnlaB.

=10

24. Kleintransformatoren. Verstirkte Joche.

Im Gebiet der kleinen Leistungen von etwa 100 kVA abwarts wird
es bei sinkender Leistung immer schwerer, die im vorigen Abschnitt er-
mittelte Verhialtniszahl festzuhalten, weil, wie festgestellt, der Luftspalt
zwischen Siule und Joch stért. Die Kraftliniendichte mufl somit all-
méhlich zuriickgehen.

Man kann es dem Konstrukteur nicht veriibeln, wenn er sehr schwer
bei der Eisenbeanspruchung nachgibt. Es ist nicht der Blechaufwand,
der ihm unangenehm ist. Weit schwerer wiegen ihm die Vergréferungen
der Windungslinge, die sich bei jeder Querschnittsverstirkung der
Siule einstellen. Je kleiner der Transformator, um se diinner der Draht.
Der Kilogrammpreis des isolierten Drahtes wichst sehr stark, wenn
der Drahtdurchmesser empfindlich sinkt. Je kleiner der Transformator,
um so weniger wichtig der Blechaufwand, um so bedeutungsvoller der
Drahtbedarf.

Unter diesen Umsténden ist es nun begreiflich, dafl der Kleintrans-
formatorenbau einen eigenartigen Ausweg gefunden hat: verstirkte
Joche. So hartniickig der Konstrukteur die Liniendichte im S#ulen-
eisen verteidigt, so nachgiebig ist er bei der Bemessung des Jochquer-
schnittes. Der Jochquerschnitt bestimmt keine Windungslinge, sein
Umfang ist bedeutungslos.

Man wird bei kleineren Transformatoren durchwegs verstirkte Joche
vorfinden. Mit der ErméiBigung der Liniendichte in einem Teil des Eisen-
kernes ermiBigt man auch einen Teil des Magnetisierungsstromes. Man
verkleinert auBerdem auch die Verluste im Eisen.

Es ist nun unbedingt notwendig, nachzusehen, wie bei verstirkten
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Jochen der Magnetisierungsstrom zu den Leerlaufverlusten steht. Es
ist auch wichtig, zu wissen, welchen Einfluf} die J ochverstarkung iiber-
haupt haben kann.

Der Eisenkern mit dem vergroflerten Jochquerschnitt hat in der
Saule, deren Linge wir in Ubereinstimmung mit der Abb. 9 mit I, [em]
bezeichnen, die Liniendichte $ [Kraftlinien/em?]. Der Jochquerschnitt
ist a-mal groBer als der Saulenquerschnitt. Die Liniendichte im Joch
sinkt demnach auf

B ..
o Kraftlinien/cm?2 .
Die zu einer Siule gehorige Jochlinge (Abb. 9) bezeichnen wir mit
l; [em].
Wenn nun fiir jedes Zentimeter Sdulenlinge f($8) Amperwindungen
notwendig sind, erfordert jedes Zentimeter Jochlinge f<§) Amper-

windungen. Die notwendige erregende Durchflutung
ist demnach der Summe:

/LJ——’I B
e 1, 1(8) + 1 ()
| ‘ proportional.
s | Wenn wir nun genau dieselben Umformungen an
| | der urspriinglichen Bestimmungsgleichung des Eisen-
i ! magnetisierungsstromes vornehmen wie im 21. Ab-
2 y schnitt, werden wir finden, daf die Eisenléngen I/,
\2z-_;.! und /; nicht mehr aus der Rechnung fallen. Die Leer-
ADD. 9. laufsverluste sind jetzt ndmlich der Summe
L
s+ o
proportional. Es bleibt auf diese Weise der Bruch:
L)+ 11 ()
—
bt

stehen. Der bezogene Eisenmagnetisierungsstrom betriagt bei verstirkten
Jochen:

g MOt
=% w10

Lt

Ein gut gebauter Transformator ohne Jochverstirkung verbraucht
fiir die Sdulen ebensoviel Eisen wie fiir die Joche. Es ist demnach un-
gefihr
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Der Bruch: \
ro)+7 ()

ist demnach fiir unsere Untersuchung maflgebend.

Er ist sicher kleiner als Eins. Der Magnetisierungsstrom fillt schnel-
ler als die Liniendichte. Die Jochverstirkung ist ein einwandfreier Aus-
weg, der unter Umsténden sehr ausgiebig sein kann. Eine ErmiBigung
der Liniendichte der Saule von 13000 Kraftlinien/cm?2 auf 10000 Kraft-
linien/em? verkleinert die Verhaltniszahl des Leerlaufstromes von 10 auf
ungeféhr:

85440

8,5 <1 + 1%)

wenn die Magnetisierungskurve der Abb. 6 maBgebend ist.

Es ist interessant, daB viel mehr nicht zu holen ist. Der praktische
Grenzwert der Leerlaufstromverhédltniszahl ist ungefahr 8. Er ist nur
mit sehr starken Jochquerschnitten erreichbar. Begreiflich ist es des-
halb, daB3 man selten Konstruktionen findet, die mehr als 30% dem Joch-
eisen zulegen.

Wenn die Leerlaufstromverhéltniszahl 10 auch bei Transforma-
toren mit verstirkten Jochen beibehalten wird, hat der Konstrukteur
bei halbwegs groleren Leistungen gar keine Schwierigkeiten mit dem
Leerlaufstrom. Er kann bei 100 kVA auch etwas iiber 13000 Kraft-
linien/em? hinausgehen. Schwierig bleiben immerhin kleine Konstruk-
tionen, bei denen die Jochverstirkung allein nicht ausreicht.

Der innige Zusammenhang der Leerlaufstromfrage mit der Frage der
Verluste im Eisen 148t schlieBlich auBerordentlich klar auch die Schwie-
rigkeiten erkennen, die der Trockentransformator bereitet.

Der Trockentransformator arbeitet mit sehr méfigen Stromdichten
im Kupfer. Bei gleicher Leistung und bei gleicher Windungsspannung
braucht er einen erheblich groBeren Kupferquerschnitt als der Oltrans-
formator. Er braucht schon deshalb einen gréBeren Wickelraum, somit
einen grofleren Eisenkern.

Die Luft kiihlt auBerdem schlechter als das Ol, sie braucht groBere
Zwischenrdume zwischen den Spulen und zwischen den beiden Wick-
lungen. Die Luft isoliert auch schwicher als das Ol. Der Eisenkern des
Trockentransformators mull noch gréBer werden.

Es ist nicht zu vermeiden, daBl der Trockentransformator neben er-
heblich kleineren Verlusten im Kupfer erheblich gréfere Verluste im
Eisen haben wird. Fiir viele Betriebe, ganz besonders fiir kalorische
Lichtzentralen, ist er ein schlechter Transformator.

10-

=83,
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Die groBeren Verluste im Eisen haben unweigerlich grofiere Leer-
laufstréme zur Folge. Die Leerlaufstromverhaltniszahl des Trocken-
transformators ist natiirlich genau so wie beim Oltransformator. Die
Verluste im Eisen sind ausschlaggebend.

Es ist die Kupferbelastung, die den Unterschied in letzter Linie
bringt. Sie steigert die Leistung, sie verkleinert die bezogenen Verluste
und mit ihnen den Leerlaufstrom. Die bessere Kiihlung hat damit noch
weitere Vorteile neben der Verbilligung der Konstruktion.

Bei GroBtransformatoren mit Wasserkiihlung zieht das Kupfer
solche Lasten auf sich, daB die Verluste im Eisen und der Leerlauf-
strom selbst bei 15000 Kraftlinien/cm? ganz und gar bedeutungslos
werden.

Das Leerlaufstromproblem des Transformators ist das einfachste der
Transformatorenprobleme. Die Zeit arbeitet sozusagen allein. Wir
suchen immer neue Wege zu stirkerer Materialausniitzung und dabei
I6st sich das Leerlaufstromproblem von selbst.

Zum Teil, zum groBen Teil, erscheint uns nur allerdings das Leer-
laufstromproblem so einfach. Wir haben uns lingst mit gewissen Grenz-
werten der Liniendichte abgefunden und denken gar nicht daran, sie
zu tiberschreiten. Wir waren sogar schon hoher als wir heute sind. Auch
im iibrigen Elektromaschinenbau ist ein Riickschlag in den Liniendichten
bemerkbar.

Dieser Riickschlag verstirkt den Eindruck, dal die heutigen Linien-
dichten Gesetz sind. Damit aber wird erst das Leerlaufstromproblem
wirklich leicht und wird leichter von Tag zu Tag. Fiir den Betriebs-
ingenjeur ebenso wie fiir den Konstrukteur.

IV. Schaltungen.

5. Schaltungen dreiphasiger Transformatoren.

Es ist eigentlich nur Sache des Konstrukteurs, wie er die Wicklung
des Transformators aufbaut, wie er die einzelnen Spulen anordnet, wie
er sie untereinander verbindet, wie er schlieBlich die einzelnen Phasen
zu einem System zusammenstellt. Der Oltransformator hat auf dem
Deckel die Klemmen fiir den NetzanschluB. Was im Olkessel vorgeht,
interessiert den Betriebsingenieur nicht, solange alles in Ordnung ist.
So scheint es wenigstens.

Es gibt sehr verschiedene Schaltungsméglichkeiten, wenn, was meist
der Fall ist, dreiphasige Transformatoren in Frage kommen, auch wenn
nur von der Verkettung der einzelnen Phasen allein die Rede ist. Sie
haben sehr verschiedene Eigenschaften. Nicht jeder Betrieb kann mit
jeder Phasenschaltung auskommen. Es konnen sich schwere Unzu-
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kémmlichkeiten ergeben, wenn gedankenlos die Schaltungsfrage aus
der Reihe der Betriebsfragen ausgeschlossen wird.

Fiir die Wicklung eines Drehstromtransformators kommen drei
Phasenschaltungsméglichkeiten in Betracht: die Sternschaltung, die
Dreieckschaltung und die Zickzack-Schaltung. Wenn der Betriebs-
ingenieur dem Konstrukteur keine besonderen Angaben iiber die Art
seines Betriebes macht, kann er mit groBler Sicherheit damit rechnen,
daB er sowohl hochspannungs- als auch niederspannungsseitig die Stern-
schaltung bekommen wird.

Es ist leicht zu erkliren, warum der Konstrukteur zunichst an die
Stern-Stern-Schaltung denkt. Sie ist die billigste. Sie kommt mit der
kleinsten Windungszahl aus. Sie gestattet die Verwendung stérkerer
Drahtquerschnitte als die Dreieckschaltung. Wenige Windungen aus
starkem Draht beanspruchen weniger Wickelraum als viele Windungen
aus dinnem Draht.

Der Konstrukteur sucht immer den Weg zur billigsten Konstruktion.
Man kann ihm deshalb keinen Vorwurf machen. Auch der Betriebs-
ingenieur hat den gleichen Wunsch. Wenn die billige Stern-Stern-
Schaltung einer teureren Platz machen muf, dann mull man wissen
warum. Der Betriebsingenieur vor allem muf} es wissen.

Verwicklungen in die scheinbar so einfache Schaltungsfrage bringt
die Riicksicht auf ungleichmiflige Lastverteilungen auf die einzelnen
Phasen. Der Lichtbetrieb ist es also, der die Schaltungsfrage aufwirft.
Krafttransformatoren sind in allen drei Phasen stindig gleich belastet,
sie brauchen nichts anderes als die Stern-Stern-Schaltung.

Der Lichttransformator erweist sich auch hier als die schwierigere
Bauart. Die Betriebslehre des Transformators wire viel viel einfacher,
wenn es keine Lichtbetriebe mit ihren unbestéindigen Lasten geben
wiirde. Sie kann so der Aufgabe nicht entgehen, schwierige physikalische
Probleme gemeinsam mit der Baulehre zu untersuchen. Wenn Licht-
schaltungen die Transformatoren erheblich verteuern, muf} festgestellt
werden, ob die Mehrausgaben gerechtfertigt sind, ob sie sich auszahlen.

Bevor sich der Betriebsingenieur entschlieit, dem Konstrukteur
eine teuere Schaltung vorzuschreiben, muf er klar sehen. Es kommt noch
heute vor, daBl in Lichtbetrieben Transformatoren mit der einfachen
Stern-Stern-Schaltung eingestellt werden. Der nicht aufgeklirte Be-
triebsingenieur kennt einfach die Gefahren nicht und fiirchtet sie deshalb
auch nicht.

Es ist iibrigens noch ein anderer wichtiger Umstand da, der den Kon-
strukteur und den Betriebsingenieur bei der Schaltungsfrage zur ge-
meinsamen Erorterung zusammenfiihrt. Nicht um die Natur der Ge-
fahren schlechter Schaltung allein handelt es sich, sondern auch um deren
GroBe. Der Konstrukteur rechnet gerne mit der schlimmsten Moglich-

Vidmar, Transformator im Betrieb. 5
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keit, weil er sich keinem Vorwurf aussetzen darf, der Betriebsingenieur
will nur wirklichen Gefahren durch Geldaufwand entgegenarbeiten.
Die " Schaltungsfrage ist zweifellos ein Problem der Betriebslehre.

SchlieBlich ist nicht nur der ordentliche Betrieb allein, der den Be-
triebsingenieur zum Studium der verschiedenen Schaltungen des Trans-
formators zwingt. In jedem Betrieb kommen Stérungen und Beschidi-
gungen vor. Der Betriebsingenieur mufl auch zuweilen den Deckel des
Olkessels abheben, denn er kann nicht immer warten, bis von weit her
der Konstrukteur herangeholt wird.

Fiir schwere Betriebsunfille gibt es zuweilen doch noch Rettungs-
moglichkeiten, bevor die Stromlieferung eingestellt wird. Es gibt Not-
schaltungen, die der Betriebsingenieur unbedingt kennen muf3. Betriebs-
unterbrechungen sind immer ein Unglick fiir den Betriebsingenieur,
und wenn er vorbauend sich die Méglichkeit sichern kann, ihnen zu ent-
gehen, wird er gerne etwas dafiir geben. Hs schadet nichts, wenn es
sich nur um die Moglichkeit voritbergehender Aushilfe handelt. Besser
eine schlechte Weiterfithrung des Betriebes fiir kurze Zeit, als gar keine.

So kann es keinem Zweifel unterliegen, daf auch die Notschaltungen
von der Betriebslehre behandelt werden miissen. Sie sind ihr weit
wichtiger als der Baulehre des Transformators.

26. Das elektrische und das magnetische Gleichgewicht.

Wenn man die Schwierigkeiten der Schaltungsfrage richtig sehen will,
muB man sich die normalen physikalischen Vorgénge im Transformator
klar vor Augen halten. Es ist nicht tiberfliissig, hier das Bild der Wir-
kungsweise des Transformators mit einigen scharfen Strichen nach-
zuzeichnen, bevor mit dem Schaltungsproblem selbst begonnen wird.

Der Primérwicklung des Transformators wird eine Spannung auf-
gedriickt, die zu jeder Zeit mit den Gegenspannungen der Wicklung im
elektrischen Gleichgewicht sein mufl. Diese Gegenspannunger
sind die Widerstandsspannungen des Ohmschen und des induktiven
Widerstandes der Primérwicklung, vor allem aber die vom Kraftflufl
des Transformators induzierte Spannung. v

Jede Storung des elektrischen Gleichgewichtes hat einen Strom zur
Folge, der den Kraftflu} richtigstellt und damit das Gleichgewicht
sofort wiederherstellt. Im Leerlauf des Transformators fliet deshalb
in der Primdrwicklung nur der Strom, der den richtigen Kraftfluf er-
regt — der Magnetisierungsstrom

Der Kraftflull erzeugt natiirlich in jeder Windung, die ihn umschlingt,
nach dem gleichen Gesetz die gleiche Spannung. In der Sekundir-
wicklung entsteht deshalb eine Spannung, die zu der in der Primér-
wicklung induzierten Spannung im Verhéltnis der Windungszahlen
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sekundér und primér steht. Die Sekundirspannung wird nun zur Spei-
sung #dullerer Stromkreise ausgeniitzt.

Sobald aber die Sekundarwicklung Strom abgibt, wirkt dieser Strom
auf den Eisenkern ebenfalls erregend. Er darf aber den KraftfluB} nicht
storen, weil das elektrische Gleichgewicht in der Primadrwicklung unter
allen Umstédnden bleiben mufl. Die Primérwicklung nimmt deshalb
neben dem Magnetisierungsstrom immer auch noch einen Strom auf,
der den sekundiren Belastungsstrom magnetisch unwirksam macht.
Zum elektrischen Gleichgewicht der Spannungen in der Primarwick-
lung gesellt sich so das magnetische Gleichgewicht der Belastungs-
durchflutungen der beiden Wicklungen.

Dieses doppelte Gleichgewicht beherrscht den Transformator zu
jeder Zeit, in jedem Betriebsfall. Glanz besonders ist es das magnetische
Gleichgewicht, daf in schwierigen Betriebsfillen die Hauptrolle spielt.
Bei dreiphasigen Transformatoren mit mehreren KraftfluBwegen kommt
es fiir mehrere Gruppen von Durchflutungen zur Geltung.

Irgendwelche Schwierigkeiten wiirden sich auch bei verwickelten
Belastungsfallen nicht ergeben, wenn der Transformator immer frei sein
Energiespiel spielen konnte, wie es sich naturgemiB ergibt. Der ein-
phasige Transformator, die Grundform eines Transformators, kennt
auch keine Schwierigkeiten. Aber mehrphasige Transformatoren miissen
bei ungleichméfBigen Belastungen der Phasen in groBe Bedringnis ge-
raten, wenn sie infolge einer bestimmten Schaltung, sei es der Phasen-
strtome oder der Phasenkraftfliisse, gleichzeitig den Forderungen des
elektrischen und des magnetischen Gleichgewichtes und den Ein-
schrinkungen der Schaltung gerecht werden miissen. Bei ihnen muf
es dann zu schweren Storungen, sei es des elektrischen, sei es des magne-
tischen Gleichgewichtes der einzelnen Phasen kommen, die nur durch
Ausgleichstrome von Phase zu Phase ausgeglichen werden kénnen.
In diesem Zwang und Drang bekommt dann das Betriebsbild des Trans-
formators schwere Entstellungen, mit denen sich der Betriebsingenieur
niemals befreunden wird wollen.

Die Sternschaltung ohne Nulleiter setzt z. B. voraus, daB die drei
Phasenstrome gleich grof und gleichmiBig gegeneinander phasenver-
schoben sind. Die Primarwicklung eines Drehstromtransformators bevor-
zugt die Sternschaltung ohne Nulleiter. Wenn nun niederspannungsseitig
die Belastungsstrome wohl je 1209 Phasenverschiebung gegeneinander
aufweisen, aber nicht gleich grof3 sind, wasim Lichtbetrieb sehr leicht vor-
kommen kann, miilten die priméiren Belastungsstrome aus Riicksicht
auf das magnetische Gleichgewicht dieselben Verhiltnisse untereinander
aufweisen. Sie konnen es nicht, weil die Sternschaltung es verbietet.

Man sieht, das Schaltungsproblem ist schwierig und wichtig. Aber
es ist nicht die Schaltung der Phasenstrome allein, die stéren kann, Bei

5*
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den in Europa iblichen dreiphasigen Kernen sind auch die drei Phasen-
kraftfliisse fest geschaltet. Sie flieBen in jedem der beiden Joche in einem
Sternpunkt zusammen. Damit entsteht ein weiterer Zwang, der die
einseitige Anderung eines Phasenkraftflusses nicht zulaBt. Das elek-
trische Gleichgewicht der einzelnen Phasen bekommt damit neue
Schwierigkeiten.

Diese einfachen, ganz allgemeinen Uberlegungen miissen jeden Be-
triebsingenieur nachdenklich stimmen. Er wird nun doch wissen wollen,
wie sich der Transformator hilft, wenn er durch unpassende Schaltungen
in Zwangslagen gerit. Er wird vor allem die Folgen kennen lernen
wollen. Gedankenlos den Transformator in Stern-Stern-Schaltung dem
Lichtbetrieb auszusetzen, ist zumindestens Leichtsinn. Man verlasse
sich nicht auf schon ausgeglichene Lichtnetze. Die gleichmaBige Auf-
teilung der Anschliisse auf die Phasen ist noch nicht gleichbedeutend mit
gleichméBiger Verteilung der Belastung. Es héngt noch alles von der
Laune der Verbraucher ab. Sie schalten die Lampen ein, wann sie
wollen und 16schen sie aus, wann es ihnen beliebt. Es bleibt nichts
anderes iibrig, als mit willkiirlichen Phasenbelastungen zu rechnen.

27. Stern-Stern-Schaltung im Lichtbetrieb.

Der lehrreichste Betriebsfall und gleichzeitig der einfachste ist wohl
die einphasige Vollbelastung einer Phase. Er ist nicht sehr wahrschein-
lich, aber er ist durchaus denkbar und verspricht ein grelles Betriebs-
bild. Er mufl von der Betriebslehre untersucht werden und zwar unter
der Annahme der Sternschaltung ohne Nulleiter priméir und der Stern-
schaltung, natiirlich mit Nulleiter, sekundér.

| ’ [ Es schadet der Klarheit der Ergebnisse in
keiner Weise, vereinfacht aber die Untersuchun-

b b “ | gen wesentlich, wenn angenommen wird, daf8
I—F I—F 1 primir und sekundér gleich viel Windungen vor-
™ ] T | handen sind, so daf der Transformator mit dem

Ubersetzungsverhaltnis 1:1 arbeitet. An die
] | L Stelle des magnetischen Gleichgewichtes der
Durchflutungen tritt in diesem Falle einfach
die Gleichheit der Belastungsstrome.
Die groBten Verwicklungen erhdlt man
[ Abb. 10 natiirlich, wenn man einen Eisenkern voraus-
o setzt, wie er im europiischen Transformatoren-
bau fiir dreiphasige Typen gebrduchlich ist, so daB auch die Phasen-
kraftfliisse in Doppelstern geschaltet sind. Zur Vollstdndigkeit der
Losung gehort aber immerhin auch noch die Untersuchung der ameri-
kanischen Bauart, die aus drei vollstindig selbstdndigen einphasigen

‘f
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Transformatoren eine dreiphasige Transformatorengruppe zusammen-
setzt. Diese Gruppe liBt wenigstens den Kraftfliissen die volle Selb-
stindigkeit, ist demnach, vom Standpunkte unseres Problems aus be-
trachtet, einfacher. Sie soll deshalb in zweiter Linie behandelt werden.

Nebenstehende Abb. 10 zeigt den zuerst zu untersuchenden Betriebs-
tall. Sekundir ist der einzige Belastungsstrom J vorhanden, primér
muf} man zuniichst in jeder Phase einen Belastungsstrom annehmen:
iy, i und 45, Die drei Phasenfliisse werden mit @,, @, und @, be-
zeichnet,.

Die Schaltung der Primirwicklung schreibt den drei Primarstrémen
die Bedingung:

i iy 15 =0 . (17)

vor. Ebenso miissen die drei Kraftfliisse, in Stern geschaltet, den
Summenwert null ergeben:

O, + D, D, —0.

Das magnetische Gleichgewicht der Belastungsstrome mu8 in jedem
der drei geschlossenen KraftfluBwege des Eisenkernes jederzeit herge-
stellt sein. Hs gelten somit die Bedingungsgleichungen :

J—i +i,=0,
J—i, +i3=0, :
Gg—iy = 0. (18)
Aus der Gleichung (17) und aus der Gleichungsgruppe (18) folgt:

U= ’?2," Iy
. . J
. == g

Die einphasige sekundére Last iibertrigt sich in der Tat auf alle
drei Primérphasen. Aber das priméire Belastungsbild ist nicht schén.
Aussichtslos ist es allerdings, mit ruhenden Transformatoren die Um-
wandlung einphasiger Lasten in ausgeglichene dreiphasige anzustreben.
Nur mit sich drehenden Umformern ist bekanntlich die Aufgabe losbar.
Aber trotzdem wird man unzufrieden sein, wenn man feststellt, daB
in zwei Primérphasen starke Phasenverschiebungen von je 600 auf-
treten, obwohl die sekundare Belastung induktionsfrei angenommen
wurde.

In der priméren Hauptphase ist die Belastung ebenfalls induktions-
frei. Sie betragt zwei Drittel der Sekundirlast. Das letzte Drittel wird
also je zur Hilfte mit stark phasenverschobenen Stromen geleistet.

Die schlechte Lastaufteilung ist das geringste Ubel der einfachen
Stern-Stern-Schaltung ohne Nulleiter priméir. Bedenklicher ist die Tat-
sache, daf} auf jeder Saule ortlich das magnetische Gleichgewicht fehlt.
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An Hand der Abb. 10 kann man feststellen, daB auf zwei Siulen nur
die Primérwicklung Strom fithrt. Man sieht weiter, dafl auf der dritten,
sekundar belasteten Sdule ein Drittel der Sekundérdurchflutung ohne
magnetisches Gegengewicht bleibt.

Sieht man genauer zu, so entdeckt man leicht, daB alle drei Séulen
ganz gleich erregt werden. Sie haben alle drei zusétzliche, erregende
Durchflutungen von je einem Drittel der Belastungsdurchflutung der
unter Strom stehenden Sekundarphase. Noch mehr. Diese drei zusitz-
lichen erregenden Durchflutungen sind phasengleich. Es mufi demnach
ein zusdtzlicher einphasiger magnetischer Flul} entstehen, der alle drei
Saulen durchstromt und sich durch die Luft schliet (Abb. 11). Er ist

. mit den Wicklun-
)

gen aller drei Sau-
len verkettet. Er
wird natiirlich pri-
mér und sekundéar
Spannungen  er-
zeugen.

Das zusatzliche
einphasige magne-
tische Feld ist
der grole Fehler
der Stern-Stern-
Schaltung  ohne
Nulleiter primar. Es bringt eine ganze Reihe von unangenehmen
Folgeerscheinungen, die auch der Betriebsingenieur kennen muf}, Sie
sollen hier gleich nachgewiesen werden.

Der einphasige ZusatzfluB} ist kein Streuflul. Er umschlingt ganz
ebenso wie der HauptkraftfluB die primére und die sekundare Wicklung.
Er erzeugt eine Zusatzspannung, die, primir im Verein mit der vom
HauptfluB induzierten Innenspannung der Wicklung der aufgedriickten
Spannung das Gleichgewicht halt, sekundéar aber mit der Spannung des
Hauptkraftflusses zusammen die Phasenspannung bildet.

Man verfallt bei dieser Vorstellung der Rolle der Zusatzspannung un-
willkiirlich auf die Idee, daB eigentlich der ZusatzfluBl unschadlich sei, da
er praktisch keinen Spannungsabfall bringen kénne. Aber die Idee ist
falsch.

Die Sternschaltung des Hauptkraftflusses greift ein. Ware das Span-
nungsbild der Abb. 12 richtig, wenn somit der Nullpunkt O trotz des
Auftretens des Zusatzflusses unverindert mit dem Schwerpunkt des
aufgedriickten Spannungsdreieckes 4 BC zusammenfallen wiirde, miifite
der HauptkraftfluB die primaren Phasenspannungen 0 4’, O B’ und 0’
hervorbringen. Er miiite in jeder der drei Séulen diesen Spannungen

e R

Abb, 11, Abb. 12.
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proportional sein. Das ist aber wegen der Sternschaltung der drei
Phasenhauptfliissse (Abb. 13) unmdoglich, denn zweifellos bilden die drei
Vektoren 04’, OB’ und OC’, aneinandergefiigt, nicht ein geschlossenes
Dreieck. Es fehlt dazu der dreifache Vektor 4 4’,

Die Sternschaltung der drei Phasenhauptfliisse erzwingt eine Ver-
schiebung des Nullpunktes der Wicklung nach O’ Abb. 14, wobei:

00" = AA’

sein mufl, denn nur dann schlieBt sich das Dreieck O’ 4’, O’ B', 0’ C".
Ganz allgemein verschiebt der in Stern geschaltete KraftfluB den Null-
punkt der Wicklung immer in den Schwerpunkt des von ihm zu erzeu-
genden Spannungsdreieckes. Das soll weiter unten nachgewiesen werden.

T )

Abb. 13. Abb. 14.

Das richtige Spannungsbild ist nun das der Abb. 14. Die vom Haupt-
kraftflul im Verein mit dem ZusatzkraftfluBl erzeugten tatsichlichen
Phasenspannungen, primir und sekundir, sind 0’4, O'B und O'C.
Praktisch kommt es also doch infolge des Zusatzflusses zu einem Span-
nungsabfall.

Die Phase der Zusatzspannung, die den Nullpunkt verschiebt, hingt
natiirlich vom Phasenwinkel der Belastung ab. Bei gegebenem Be-
lastungsstrom und verschiedenen Phasenwinkeln kann demnach der
Nullpunkt iiberall auf dem Umfang eines Kreises liegen, der um den ur-
spriinglichen Nullpunkt mit der Zusatzspannung als Halbmesser be-
schrieben werden kann. Insbesondere entspricht einer einphasigen in-
duktionsfreien Belastung der in Abb. 15 festgelegte Fall.

Die GroBe der Zusatzspannung ist praktisch von hoher Bedeutung.
Sie 146t sich nicht leicht berechnen. Aber messen kann man sie verhalt-
nisméBig mithelos. Wenn man, bei offener Sekundérwicklung, durch die
drei parallel geschalteten Phasen der Priméarwicklung einen einphasigen
Wechselstrom schickt und die ihn treibende Spannung mifit, hat man
schon die vom einphasigen Wechselfeld induzierte Spannung, voraus-
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gesetzt, daBl der Strom sich gleichméfig auf die drei Phasen verteilt.
Man miflt allerdings die Ohmsche Abfallspannung mit. Aber man kann
nach Abb. 16 auch noch ein Wattmeter einbauen und den Phasenwinkel
zwischen Strom und Spannung messen, worauf der Ohmsche Spannungs-
abfall leicht berechnet werden kann.

Im elektrotechnischen Institut der Universitit Ljubljana wurde
ein Trockentransformator fir 9 kVA, 1500/220 Volt, 50 Perioden, auf

J
w

Abb. 15. Abb. 16.

die angegebene Weise gemessen. Die Schaltung entsprach der Abb. 16.
Das Ergebnis waren folgende Me3werte:

E | J ‘ cosg | 4 ‘ iy |
94 ‘ 34 | 0,33 | 1,14 1,14 | 1,14
152 | 53 | 028 | L,76 1,76 | 1,76
199 | 7,5 ‘ 0,27 | 2,5 | 25 2.5
241 | 92 | 026 | 3,06 | 3,05 | 3,05

Die Stromaufteilung war vollkommen gleichméfig, der Einfluf} des
Ohmschen Widerstandes der Wicklung unbedeutend.

Dem Vollaststrom von 3,45 Amp. als Erreger des Zusatzfeldes wiirde
nach den Messungen, unter Beriicksichtigung des Ohmschen Spannungs-
abfalles, eine Zusatzspannung ven rund 275 Volt, d. h. von
2753

1500

100 - = 31,8vH

entsprechen.
Bei einphasiger Vollast muf}, wie oben festgestellt, nur mit einem

Drittel dieses Wertes gerechnet werden. Aber auch 10 vH der Phasen-
spannung als Zusatzspannung ist noch sehr viel. Abb. 15 zeigt, daB sich
im einphasigen Lichtbetrieb die eine Phasenspannung um fast die volle
Zusatzspannung erhoht, die anderen zwei um etwas weniger verkleinern.

Aber das ist noch nicht alles. Die Zusatzspannung ist auBerdem
von der GrioBe des Transformators abhiangig. Man kann sich sehr leicht
durch folgende Uberlegung davon iiberzeugen. -
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Vergroflert man unter Beibehaltung der Stromdichte im Kupfer
und der Liniendichte im Eisen alle Abmessungen des Transformators
x-mal, so wichst der Hauptkraftflu mit der zweiten Potenz von z,
ebenso die Durchflutung der Wicklung, deshalb auch, wie bereits be-
kannt, die Leistung mit der vierten Potenz von x. Die Phasenspannung
wichst bei festgehaltener Windungszahl mit dem KraftfluB}, die Zusatz-
spannung mit dem Zusatzflul. Nun steigt der ZusatzfluB mit der
Durchflutung. Er steigt aber auBlerdem, weil sich sein magnetischer
Widerstand verkleinert. Seine Linienlédnge wird doch z-mal, sein Quer-
schnitt z2-mal gréBler. Die Zusatzspannung wichst nach all dem z-mal
schneller als die Phasenspannung; auf die Phasenspannung bezogen ist
sie der vierten Wurzel aus der Leistung proportional.

Die Gefahren des Zusatzflusses bei gréfieren Leistungen erscheinen
allerdings an Hand des oben ermittelten Versuchsergebnisses groBer
als sie in Wirklichkeit sind. Der kleine Versuchstransformator hat na-
tiirlich eine bescheidene Liniendichte und keine hohe Stromdichte. Erst
von der Leistung an, die mit der Liniendichte die iibliche Grenze er-
reicht hat und auch das Kupfer nicht mehr stirker belasten kann,
kommt das ermittelte Wachstumsgesetz in voller Strenge zur Geltung.

In der zweiten Auflage seines Buches ,,Die Transformatoren‘
(Springer, Berlin 1925) hat es der Verfasser auf S.46 unternommen,
den magnetischen Widerstand des einphasigen Zusatzfeldes anndhernd
zu berechnen. Nach dieser Rechnung wire der Widerstand durch den

Sadulendurchmesser d [cm] ungefahr zu:
1
R=z (19)

bestimmt.

Nimmt man beim obigen Versuchstransformator eine Liniendichte
von 10000 GauBl in den Siulen, die einen Durchmesser von 90 mm
hatten, an, so bekommt man mit einem Fillfaktor von 70 vH einen
Séuleneisenquerschnitt von:

»9%"} 10,7 = 44,5 om?,
damit eine Windungsspannung
4,44 - 44,5 - 10000 - 10-8 = 1 Volt

und eine Vollastdurchflutung von:

9000
EN T 3000 VA,
Da der magnetische Widerstand des einphasigen Zusatzflusses einer

Siule mit:

1
k=335
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zu schitzen wire, miiite der vom Vollaststrom in allen drei Séulen er-
regte Zusatzfluf:

27,3000~ 2-3-9 Linien,

der HauptfluB
44,5 - 10000 Linien

haben. Es wire eine bezogene Zusatzspannung von:

A%.3000-72- 39
100- 20— = 32,2V

in sehr guter Ubereinstimmung mit dem Ergebnis der Messung zu er-
warten.

Damit wére nach Gl (19) ein guter Rechenwert gewonnen, der es ge-
stattet, fiir eine beliebige Konstruktion die Zusatzspannung genau genug
zu berechnen. Es ist beachtenswert, daff Gl.(19) das Wachstumsgesetz
der Zusatzspannung genau erkennen laft.

Oltransformatoren haben bei gleicher Leistung eine stirkere bezogene
Zusatzspannung als Trockentransformatoren. Sie kommen mit einem
kleineren Saulendurchmesser bei gleicher Kraftliniendichte des Haupt-
flusses durch. Sie haben einen erheblich kleineren HauptkraftfluB, des-
halb eine erheblich stirkere Durchflutung, allerdings auch einen gréfferen
magnetischen Widerstand des Zusatzfeldes. Eine Vergleichsrechnung
beleuchtet den Unterschied am besten.

Beispiel: Ein 100 kVA-Transformator brauche bei gleicher Kraft-
liniendichte als Trockentype einen Siulendurchmesser von 160 mm, als
Oltype einen Siulendurchmesser von 140 mm. Die Vollastdurchflutung
der Oltype wird
(1o9F= 1,3 mal
groBer sein als die Vollastdurchflutung der Trockentype, weil ihr Kraft-
fluB 1,3mal kleiner ist. Die hohere Stromdichte der Oltype erméglicht
dieses Verhiltnis.

Der magnetische Widerstand des Zusatzflusses der Oltype ist aller-
dings

160

20— 1,14 mal
grofer. Trotzdem wird ihr Zusatzflul3:

13

m = 1,14 mal

kriftiger sein. Da aber ihr Hauptkraftfluf 1,3mal kleiner ist, mul
die bezogene Zusatzspannung der Oltype:

1,14-1,3 = 1,49mal
grofler werden.
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Gerade fiir den Lichtbetrieb ist der Oltransformator in erster Linie
berufen. Dieser Umstand gibt dem einphasigen Zusatzflull eine ganz
besondere Bedeutung.

Aber beim Oltransformator hat zum UberfluB der ZusatzfluB noch
eine Folgeerscheinung, die unbedingt erwihnt werden muf. Er tritt
in die nahe Kesselwand ein und beniitzt sie als Riickweg (Abb. 17).
Nun bildet die Kesselwand gleichzeitig eine kurzgeschlossene Windung,
die sich um den ganzen Transformator und damit um das Zusatzfeld
schlieit. Sie wird Ausgleichstrome fithren, die zwar den Zusatzflufl
drosseln, gleichzeitig aber auch zusétzliche
Verluste im Kesseleisen entwickeln.

Die Erscheinung ist auflerordentlich ge-

fahrlich. Man hat schon im Leerlauf ganz
gewaltige Zusatzverluste in der Kesselwand
beobachtet, obwohl sie nur vom einphasigen
Zusatzfeld des Leerlaufstromes herrithren.
Bekanntlich hat der Magnetisierungsstrom
starke Oberwellen dreifacher Periodenzahl,
die gerade wegen der dreifachen Periodenzahl
untereinander in Phase sind. Da sie wegen
der Sternschaltung gar nicht in die Wicklung
flieBen konnen, mull der Transformator, der
sie braucht, gleichzeitig ihnen gleiche, aber
entgegengesetzt gerichtete Strome 3facher
Periodenzahl aufnehmen. Diese Strome er-
zeugen nun ein Zusatzfeld dreifacher Peri-
odenzahl.

Dieses Zusatzfeld ist weit schwicher als
das Zusatzfeld der einphasigen Vollast. Der
Magnetisierungsstrom betrigt normal etwa 10 vH des Vollaststromes,
die dritte Oberwelle etwa 30 vH der Grundwelle. Das Zusatzfeld des
Leerlaufes ist mehr als 10mal schwicher. Allerdings steigert die 3fache
Periodenzahl seine Zusatzspannung und mit ihr den Ausgleichstrom
in der Kesselwand. Trotzdem wird das Zusatzfeld der einphasigen
Vollast groflere Zusatzverluste in der Kesselwand verursachen.

Damit ist die Sternschaltung ohne Nulleiter primér als Lichtschaltung
endgiiltig verurteilt. Angesichts der Folgeerscheinungen des Zusatz-
flusses hat es wenig zu bedeuten, da8 die Sternschaltung ohne Nulleiter
den normalen Spannungsabfall der Primarwicklung auf alle drei Phasen
verteilt. Immerhin soll diese Erscheinung nachgewiesen werden.

An den Primérklemmen des Transformators steht unverrickbar das
vom Generator aufgezwungene Spannungsdreieck. In der belasteten
Phase riickt der Eckpunkt um den normalen priméren Spannungsabfall
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einwirts. Das vom HauptkraftfluB zu induzierende Dreieck ist demnach
nicht mehr gleichseitig (Abb. 18).
Der Fall ist eigentlich nur fiir die Sternschaltung mit Nulleiter von
Bedeutung, weil sie die einphasige Belastung auch primér einphasig 148t.
Ohne Nulleiter verriicken sich alle drei Eck-
/ punkte des Spannungsdreiecks (Abb. 18).
Es Bezeichnet man nun die verketteten, zu
f induzierenden Spannungen mit E,, E,und K,
die induzierten Phasenspannungen dagegen
& mit e;, e, und e; (Abb. 18), so bekommt man
s - folgende Gleichungen des elektrischen Gleich-
/ /—/ gewichtes:

e By, +e3—e =0,
e
e E,+e—e=0,
B +e—e;=0.

Es ist also, da die drei Phasenkraftfliisse
den induzierten Phasenspannungen propor-
tional, aulerdem aber in Stern geschaltet sind, somit:
ey +e+e;=0

Abb. 18.

sein muf}, z. B. :

Abb. 18 erklirt die Auffindung des Nullpunktes. Sie zeigt, daBl die
beiden Dreiecke 4 DC und 4 BF dhnlich sind. Es ist somit nicht nur
CF gleich F A, sondern auch noch:

3e

Der Nullpunkt fallt mit dem Schwerpunkt des aufgezwungenen
Spannungsdreieckes zusammen. Der normale Spannungsabfall einer
Phase verteilt sich damit auf alle drei Phasen.

28. Die Dreieck-Stern-Schaltung.

Eine gute Schaltung fiir den Lichtbetrieb ist die Dreieck-Stern-
Schaltung. Sie verteuert die Konstruktion. Es ist zwar richtig, daB der
Kupferaufwand gegentiber der Stern-Stern-Schaltung nicht steigt. Die
priméare Windungszahl wird zwar im Verhéaltnis 1/3 1 groBer, aber dafiir
kann der Drahtquerschnitt primér im gleichen Verhéltnis kleiner werden.

Nun gibt aber beim diinneren Draht die unvermeidliche Isolation
relativ mehr aus als beim stirkeren Draht. R&umlich und im Preis.
Der diinnere Draht verbraucht mehr Wickelraum und kostet mehr.
Die Unterschiede sind um so stérker, je grofier die Drahtumspinnungs-

\
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stirke im Vergleich zum Drahtdurchmesser ist. Je kleiner die Leistung,
je hoher die Spannung, um so teurer die Dreieck-Schaltung.

Was leistet nun die teurere Lichtschaltung ? Zuniichst findet man
keinen Unterschied gegeniiber der Sternschaltung, wenn man wieder
eine einphasige Belastung sekundér voraussetzt. Auch bei der Dreieck-
schaltung muf ndmlich die Summe der Phasenstrome immer gleich
null sein. Auch die Dreieckschaltung mufl immer das elektrische und
das magnetische Gleichgewicht bestehen lassen.

Alles spielt sich, wenigstens auf den ersten Blick, genau so ab wie
bei der Stern-Stern-Schaltung ohne primaren Nulleiter. Die Gleich-
gewichtsgleichungen bleiben. Das KErgebnis der Rechnung kann somit
nicht anders sein.

Aber das einphasige Zusatzfeld, das wiederum drohend auftritt,
kann sich doch nicht behaupten. Die in Dreieck geschaltete Wicklung
umschlingt es auf allen drei Sdulen in einem in sich geschlossenen Strom-
kreis, in dem ein Strom, drauBlen im Primé#rnetz ganz unbeobachtbar,
fliefen kann. Dieser Strom ist fiir das Zusatzfeld gleichsam ein Sekun-
dérstrom, der das Zusatzfeld drosselt und von keinem vom Netz kom-
menden Gegenstrom bekdmpft werden kann.

Es ist demnach doch ein erheblicher Unterschied gegeniiber der
Stern-Stern-Schaltung ohne priméren Nulleiter. Vom Netz aus gesehen,
muf} die Summe der drei Phasenstrome null sein, in jeder Phase fliet
aber doch noch ein Zusatzstrom, in allen drei Phasen natiirlich der
gleiche.

Nimmt man fiir einen Augenblick an, dal die Primarwicklung gar
keinen Widerstand hat, so findet man leicht, dal dann das einphasige
Zusatzfeld vollstandig verschwinden mufl. Sonst wiirde es natiirlich
im kurzgeschlossenen Kreis der drei Phasenwicklungen einen unendlich
groBen Ausgleichstrom herumtreiben. Das Zusatzfeld verschwindet
aber vollstindig, wenn ortlich, auf jeder Sdule, die erregenden Durch-
flutungen im Gleichgewicht stehen. Mit den Bezeichnungen der
Abb. 10 wire demnach

=,
i,=0,
13=0,
der Ausgleichstrom betriige:
J
Jk — ’5'

und die einphasige Belastung wiirde auch primér nur auf eine Phase, na-
tirlich auf diejenige, die auf der gleichen Séule sitzt, iibertragen werden.

Dieses ideale Belastungsbild wird natiirlich in der Wirklichkeit nicht
voll erreicht. Aber die Abweichung ist nicht grol, wie man sich leicht
iberzeugen kann.
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Das ungedrosselte einphasige Zusatzfeld wird, wie im vorangehenden
Abschnitt ermittelt wurde, auf jeder Sdule von der Durchflutung ‘;

erregt. Im Wicklungsdreieck stort der Ausgleichstrom J, auf jeder
Saule. Die Dreieckschaltung muf} ein einphasiges Restfeld iibriglassen,

das von ‘?? und J, erregt wird und eine Spannung ¥_induziert, die gerade

hinreicht, um den Ausgleichstrom ¢ iiber den Widerstand » jeder Phasen-
wicklung zu treiben (Abb. 19). Rechnet man mit dem induktiven
Widerstand z der Phasenwicklung, der vom Zusatzfeld herstammt, so

ungedrosselfer Zusarzlul

Abb. 19.

bekommt man an Hand des leicht verstindlichen Diagramms der
Abb. 20 den Ansatz:

<:é_>2 w2 = J2a? | J2r?
oder:
. »J x
L) \/72':!-;9627 :
Nimmt man die Ergebnisse der Messung zu Hilfe, wie sie im voran-
gehenden Abschnitte gegeben wurden, so findet man leicht, da:

X o
N sin @

ist:

sin g =11-—0,282==0,95 .
Der Ausgleichstrom erreicht somit in dem beschriebenen Falle 95 vH
seines idealen Wertes. Die Verhiltnisse werden noch giinstiger, wenn
das einphasige Zusatzfeld stirker hervorzutreten versucht, also bei
groBeren Leistungen und bei Oltransformatoren.

Das Ergebnis ist durchaus zufriedenstellend. Die Dreieckschaltung
primér vernichtet das gefahrliche Zusatzfeld bis auf einen ganz gering-
fiigigen Rest und beseitigt damit auch alle iibrigen unangenehmen Be-
gleiterscheinungen, wie sie im vorangehenden Abschnitt beschrieben
wurden.

Man findet hie und da in Betrieben Trockentransformatoren mit
Kiihlrippen, die auch schwere Lichtbelastungen auf sich nehmen, obwohl
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sie nur mit der einfachen Stern-Stern-Schaltung ohne primiren Null-
leiter ausgeriistet sind. Diese sonderbaren Konstruktionen scheinen
der Theorie zu trotzen. Sie haben praktisch keine grofle Bedeutung,
theoretisch sind sie dafiir um so wichtiger.

Die Kiihlrippentransformatoren sind mit Scheibenspulenwicklungen
ausgestattet. Die Spulen sitzen auf der Sdule ganz knapp nebeneinander,
ohne kiihlende und isolierende Zwischenrdume. Zwischen je zwei
Spulen ist dafiir ein Kupfer- oder Aluminiumblech eingeschoben, das
erheblich iber den &uBeren Spulenumfang vorsteht (Abb.21). Die
Spulenseitenflichen, an das Kiihlblech angeprefit, geben die Betriebs-
wirme an diesen ausgezeichneten Warmeleiter ab, und das Kiihlblech
selbst sorgt mit seiner freien Oberflache fiir die Abgabe der Warme an die
Luft. ‘

Es ist fiir die Betriebslehre belanglos, was die Kiihlrippenkonstruk-
tion leistet. Interessant ist fiir sie nur die versteckte Wirksamkeit der

. ‘j -

S

Abb. 21. Abb. 22,

Kiihlbleche bei einphasigen Belastungen, d. h. im Lichtbetrieb. Sieht
man sich so ein Kiihlblech an (Abb. 22), so findet man, dafl es meist
nur an zwei Stellen geschlitzt ist. Es darf natiirlich keine kurzgeschlos-
sene Windung bilden. Es bildet aber doch eine in sich geschlossene
Windung, die alle drei Siulen umschlingt. Fiir den Hauptkraftfluf}
ist sie keine Gefahr. Die Summe der drei Phasenkraftfliisse ist immer
null. Fiir den ZusatzfluB, der bei der einfachen Stern-Stern-Schaltung
ohne priméren Nulleiter so unangenehm werden kann, ist sie ebenso eine
Drosselwindung, wie bei der Dreieckschaltung das Wicklungsdreieck.

Diese Feststellung klirt den scheinbaren Ausnahmsfall sofort auf.
Es handelt sich um eine verkappte Dreieckschaltung. Aber man kann
iiberhaupt jeden Lichttransformator mit der einfachen Stern-Stern-
Schaltung ohne priméiren Nulleiter ausstatten, wenn man nur auflerdem
eine Ausgleichwicklung anordnet, die alle drei Saulen umschlingt und
in sich geschlossen ist.

Diese Ausgleichswicklung braucht auf jeder Séule nur eine einzige
Windung. Der Querschnitt dieser einen Windung 146t sich leicht be-
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stimmen. Je kleiner man ihn wihlt, um so stirker wird der Ohmsche
Widerstand der Ausgleichswicklung hervortreten, um so kleiner wird der
sin ¢ nach der Rechnung oben sein, um so mehr wird sich also das Be-
lastungsbild vom Ideal der Lastaufteilung der Dreieckschaltung ent-
fernen.

Man sieht, daBl man mit so einer Ausgleichswicklung alle Zwischen-
stufen zwischen der einfachen Stern-Stern-Schaltung ohne priméiren
Nulleiter und zwischen der Dreieck-Stern-Schaltung in der Hand hat.
Aber die Ausgleichswicklung bringt einen zusétzlichen Kupferaufwand.
Sie wird deshalb mit Recht in der modernen Praxis nicht angewendet,
auBer in Fillen, in denen sie nebenbei noch irgendeine andere Aufgabe
gleichzeitig mit erledigen kann. Sie kann aber in Notfillen im Betriebe
ein wertvolles Auskunftsmittel sein, da sie meist sehr leicht, wenigstens
fiir kurze Zeit, vom Betriebsingenieur selbst eingebaut werden kann.

29. Die Zick-Zack-Schaltung.

Mit der Dreieck-Stern-Schaltung gibt der Betriebsingenieur zu, daf
er auf eine Aufteilung der einphasigen Belastung auf mehrere Primér-
phasen verzichtet, nachdem er sich {iberzeugt hat, daf} eine ideale Auf-
teilung unmoglich ist. In diesem Sinne ist die Dreieck-Stern-Schaltung
eine gerade, klare Losung des Problems des Lichttransformators.

l Hochspannung Es gibt eine

‘ % andere,gute Licht-

w schaltung, die

N hartnickig dasZiel
verfolgt, die ein-

[
o

i

|

- - phasige Belastung
= | primir auf meh-
J: — rere Phasen auf-
Yorrpunk

zuteilen, die Zick-
Zack-Schaltung.

Sie stelltsich eben-
| Niederspannung biirtig neben die
Abb. 23. Abb. 24. Dreieckschaltung

und muB schon deshalb von der Betriebslehre behandelt werden.

Die Stern-Zick-Zack-Schaltung behélt hochspannungsseitig die bil-
lige Wicklungsanordnung im Stern ohne Nulleiter. Niederspannungs-
seitig verlegt sie je die Hilfte einer Phasenwicklung auf zwei verschiedene
Siulen des dreiphasigen Transformators. Sie setzt somit die sekundére
Phasenspannung aus zwei Teilspannungen zusammen, die um 120°
gegeneinander phasenverschoben sind. Sie erreicht dies dadurch, daB
sie die beiden Wicklungshilften gegeneinander schaltet (Abb. 23).
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Die Zick-Zack-Schaltung braucht natiirlich mehr Windungen bei
gleichem Drahtquerschnitt als die einfache Sternschaltung. An Hand
der Abb. 24 kann man leicht feststellen, daf} sekundér ein Mehraufwand
an Kupfer im Verhéltnis

1:cos30°=2:73

entsteht. Mit der 15proz. Verteuerung der Sekundirwicklung gegen-
itber der gewGhnlichen Stern-Stern-Schaltung mufl demnach bei dieser
Lichtschaltung vonvornherein gerechnet werden.

Auch die Dreieckschaltung brachte eine Verteuerung der Konstruk-
tion. Den Betriebsingenieur wird sofort die Frage interessieren, fiir
welche Schaltung er mehr zu zahlen hat. Aber auf diese Frage ist eine
scharfe Antwort nicht moglich. Auf der einen Seite handelt es sich durch-
wegs um eine 15proz. Verteuerung der Niederspannungswicklung, auf
der anderen um eine sehr verénderliche Verteuerung der Hochspannungs-
wicklung. Aber eines ist sicher. Je kleiner die Leistung des Transfor-
mators, um so besser wird die Zick-Zack-Schaltung abschneiden, je
héher die Primdrspannung, um so schwerer wird sich die Dreieckschal-
tung durchsetzen.

Es scheint, dafl ganz allgemein die Zick-Zack-Schaltung die billigere
Losung ist. Sie verdringt mehr und mehr die Dreieckschaltung. Um so
wichtiger ist es deshalb, daf} ihre zum Teil sehr verwickelten elektrischen
Eigenschaften eingehend beschrieben werden.

Die Zick-Zack-Schaltung hat auch bei voller Belastung aller Se-
kundéirphasen ihre Eigenheiten, die sich bei anderen Schaltungen nicht
zeigen. Bevor demnach das Verhalten bei Lichtbelastungen studiert
werden, muf} zuerst die gewshnliche Vollbelastung, wie sie im Kraftbetrieb
auftritt, untersucht werden.

Auf den ersten Blick entdeckt man schon eine Schwierigkeit der
Zick-Zack-Schaltung. Die Niederspannungswicklung einer Sdule ge-
hért je zur Hilfte zu zwei verschiedenen Phasen. Sie wird allerdings,
wie oben festgestellt, im entgegengesetzten Sinne von Stromen durch-
flossen, die um 1209 gegeneinander phasenverschoben sind. Diese
Niederspannungswicklung einer Séule hat nur zum Teil ein einheitliches
gemeinsames Streufeld und deshalb nur zum Teil den normalen induk-
tiven Spannungsabfall. Die beiden Phasenstréme haben auch Kom-
ponenten, die gegeneinander gerichtet sind, so wie normal die Strome der
Primér- und der Sekundéirwicklung. Die beiden Wicklungshalften, auf
einer Sdule sitzend, streuen, obwohl sie beide der Niederspannungsseite
angehoren, auch gegeneinander. Sie bilden ein inneres sekundéres, zu-
sitzliches Streufeld und erzeugen dadurch einen zusétzlichen induktiven
Spannungsabfall.

Abb. 25 zeigt die vollstindige Schaltungsskizze der in Zick-Zack

Vidmar, Transformator im Betrieb. 6
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geschalteten Wicklung. Die Hochspannungswicklung ist darin weg-
gelassen, da sie zundchst unwichtig ist. Die drei Phasen sind mit
romischen Ziffern bezeichnet, die drei Sdulen mit arabischen.

Phase I hat ihre eine Wicklungshilfte auf der Saule 1, ihre andere
Wicklungshilfte auf Séule 2. Die beiden Hilften sind gegeneinander
geschaltet. Die Klemmenphasenspannung Ky setzt sich aus den indu-
zierten Teilphasenspannungen er; und ey, zusammen:

Ey=en—ere.

Abb. 24 zeigt das Bild der Spannungsvektoren. Sie enthalt

auBerdem die Vektoren einer mit einem beliebigen Phasenwinkel ¢
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Abb. 25. Abb, 26.

angenommenen Strombelastung, so dal} sie der Untersuchung der Voll-
belastung des in Zick-Zack geschalteten Transformators zugrunde ge-
legt werden kann.

Man muB natiirlich den Umstand beriicksichtigen, daB die beiden
Halften einer Phasenwicklung gegeneinander geschaltet sind, daB sie
somit von den angenommenen Phasenstromen in entgegengesetzter Rich-
tung durchflossen werden. Auf dasselbe kommt es aber hinaus, wenn bei
angenommenem gleichen Sinn der Umkreisung des Sauleneisens, die
Richtung des einen der beiden Stromvektoren um 180° geindert wird.

Abb. 26 beschiftigt sich mit der Erregung der beiden sekundéren
Streufelder der auf Sdule 1 sitzenden Wicklungshélften der beiden
Phasen I und III. Der Stromvektor der Phase I wurde unveréndert aus
der Abb. 24 iibernommen, der Stromvektor der Phase III mit um 180°
verdrehter Richtung. Das normale Hauptstreufeld der Niederspannungs-
wicklung der Siule 1 wird von den beiden gleichgerichteten, das zusitz-
liche, innere Streufeld von den beiden entgegengesetzt gerichteten Kom.-
ponenten der beiden Strome erregt.
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Es ist zunidchst klar, dal die beiden Stromvektoren J; und — Jyyy
einen Winkel von 60° umschlieen miissen, nachdem J; und Jy;; einen
Winkel von 1200 bilden. Die beiden gleichgerichteten Stromkompo-
nenten sind demnach im Verhéltnis:

V3 :2=cos 30°: 1
kleiner als die Gesamtstrome. Die beiden entgegengesetzt gerichteten
Stromkomponenten sind dagegen offenbar nur halb so grof als die Ge-
samtstrome. .

Das Hauptstreufeld ist nun genau so grof3, wie das Streufeld einer
normalen, nicht in Zick-Zack geschalteten Phasenwicklung. Der er-
regende Strom ist zwar bei gleicher Belastung, wie festgestellt, im Ver-
héltnis '3 : 2 kleiner. Aber die in Zick-Zack geschaltete Wicklung muf
dafiir im Verhaltnis 2:} 3 mehr Windungen haben, wenn sie dieselbe
Spannung erreichen will. So ergibt sich zunéchst folgende Feststellung :

Das Hauptstreufeld der Zick-Zack-Schaltung hat die
normale Grofle.

Wenn aber auf diese Weise schon das Hauptstreufeld den vollen nor-
malen induktiven Spannungsabfall verspricht, mufl ein zusédtzlicher
induktiver Spannungsabfall vom inneren Streufeld erwartet werden.
Es ist eine Lebensfrage der Zick-Zack-Schaltung, diesen zusétzlichen
Abfall nicht zu grol werden zu lassen.

Es ist wichtig, das Hauptstreufeld der in Zick-Zack geschalteten
Niederspannungswicklung auch noch gleichzeitig mit dem Streufeld der
Hochspannungswicklung anzusehen. Auf jeder Saule muf} die erregende
Wirkung der Vollaststréme primér und sekundir immer im magneti-
schen Gleichgewicht stehen, sonst kann das Hauptfeld des Transfor-
mators nicht ungestort arbeiten, wie es das elektrische Gleichgewicht der
primir aufgedriickten und der primér induzierten Spannung verlangt.
Nun heben sich magnetisch im Stromkreis des Hauptkraftflusses die
beiden entgegengesetzt gerichteten Komponenten der Phasenstrome
einer Siule niederspannungsseitig auf. Nur die gleichgerichteten Kom-
ponenten der sekunddren Phasenstrome einer Sdule stehen demnach
im magnetischen Gleichgewicht mit dem Vollaststrom der Hochspan-
nungswicklung.

Nimmt man ein Spannungsiibersetzungsverhéltnis 1:1 an, so findet

man in der Tat sekundédr wegen der Zick-Zack-Schaltung 23 mal mehr

Windungen als primar. Dafiir ist magnetisch nur die Komponente des

B

Sekundarstromes wirksam, die - 5 mal kleiner ist als der Strom selbst.

Das Produkt gibt die gleiche Durchﬂutuﬁg primér und sekundar.
Im Verhiltnis der Streulinienzahl zur Linienzahl des Hauptflusses
des Transformators stehen der induktive Spannungsabfall des Haupt-
6*
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streufeldes und die Phasenspannung der Zick-Zack-Schaltung. Es ist
somit in der Tat vom Hauptstreufeld genau der gleiche induktive Span-
nungsabfall zu erwarten, wie bei anderen Schaltungen, da festgestellt
wurde, daBl dieses Hauptstreufeld der Zick-Zack-Schaltung die GroBe
des Streufeldes anderer Schaltungen aufweist.

Irrefithrend ist der Umstand, dal} der induktive Spannungsabfall des
Hauptstreufeldes der in Zick-Zack geschalteten Wicklung um 90° gegen
eine Komponente des Belastungsstromes und nicht gegen den Strom
selbst zeigt. Aber die beiden induktiven Spannungsabfille der beiden
Wicklungshélften einer Phase sind untereinander ebenso phasenverscho-
ben, wie die vom Hauptflull des Transformators erzeugten Teilspan-
nungen einer Phase. So entsteht schlieBlich doch der richtige Phasen-
winkel zwischen dem induktiven Spannungsabfall und dem Belastungs-
p strom. An Hand der Abb.27 kann man
Aox =<, das hier Gesagte ohne Schwierigkeit er-
\ y kennen. : ;

Geht man nun dem zusdtzlichen
induktiven Abfall nach, der vom zu-
satzlichen, inneren Streufeld der in
Zick-Zack geschalteten Wicklung her-
vorgerufen wird, so kommt man zu-
nichst zur iiberraschenden Annahme,
daf} dieser Abfall gegen den normalen
induktiven Spannungsabfall um 90°
phasenverschoben sein muBl. Das zu-
sitzliche Streufeld und das Hauptstreu-
feld werden doch von zwei aufeinander
senkrecht stehenden Komponenten des
sekundéren Belastungsstromes erzeugt.
Und doch wiére diese so einleuchtende Annahme ein schwerer Trug-
schluB. Wire sie richtig, so miilte der zusitzliche induktive Span-
nungsabfall die Rolle eines Ohmschen Spannungsabfalles iibernehmen.

Das verwickelte physikalische Bild 146t sich folgendermafien ent-
wirren. Der zusitzliche induktive Spannungsabfall einer Phasenhélfte
ist tatsichlich gegen den normalen induktiven Abfall derselben Phasen-
halfte um 909 phasenverschoben. Aber diese Phasenverschiebung be-
tragt in der einen Phasenhélfte + 909 in der anderen Phasenhilfte
~—909. Fir die innere Streuung bilden die beiden Hélften der in Zick-
Zack geschalteten Wicklung, die, verschiedenen Phasen angehérend,
auf derselben Sdule sitzen, gleichsam die primére und die sekundére
Wicklung eines versteckten Transformators und streuen so gegenein-
ander. Aber die Wicklungshélfte einer Phase auf der einen Sdule hat
die Rolle der Primirwicklung dieses fiktiven Transformators, auf der
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zweiten Saule steht die zweite Halfte derselben Phase in der Rolle der
Sekundirwicklung. Sie sind ja gegeneinander geschaltet. So kommt es,
daf mit dem Rollenwechsel auch das Vorzeichen des Phasenwinkels
zum normalen induktiven Spannungsabfall umschlagt.

Die beiden Hilften des normalen induktiven Spannungsabfalles
einer Phase werden durch die Schaltung gezwungen, sich ebenso zu-
sammenzusetzen wie die induzierten Spannungen der beiden Phasen-
hilften. Die beiden Halften des zusitzlichen induktiven Spannungs-
abfalles einer Phase miiten sich ebenfalls voneinander geometrisch sub-
trahieren. Der oben beschriebene Vorzeichenwechsel des Phasenwinkels
zum induktiven Hauptabfall verwandelt die Subtraktion in eine Addi-
tion. Eshat demnach der resultierende zusétzliche induktive Spannungs-
abfall einer Phase als Vektor doch die-
selbe Richtung wie der induktive \ex
Hauptabfall.

Abb. 28 zeigt noch einmal das Vek-
torenbild der Phasenspannung, der
Belastungsstrome, der entscheidenden
Komponenten dieser Belastungsstrome,
die firr das zusitzliche Streufeld maf-
gebend sind, die zusédtzlichen induk-
tiven Teilabfédlle und das Ergebnis, den
resultierenden zusétzlichen induktiven
Spannungsabfall.

Ein wichtiger Unterschied zwischen
den beiden, nun phasengleichen induk-
tiven Spannungsabfédllen einer Phase Abb. 25
ist nun aus den beiden Abb. 27 und
28 sofort ersichtlich. Der Hauptabfall der Phase ist im Verhaltnis
}/g: 1 groBer als der Hauptabfall einer Phasenhilfte, genau so wie
die induzierte Spannung einer Phase im Verhéltnis /3 :1 groBer ist
als die induzierte Spannung einer Phasenhélfte. Der resultierende
zusitzliche Abfall ist dagegen:  genau so grof wie der resultie-
rende Abfall einer Phasenhilfte. Er entsteht eben aus zwei gleich
groBen Komponenten, die gegeneinander um 120° phasenverschoben
sind.

Rein physikalisch ist damit das Problem des zusétzlichen induktiven
Spannungsabfalles der Zick-Zack-Schaltung geklirt. Wenigstens fiir
den vollbelasteten Transformator. Bevor aber noch der Fall des nur
einphasig belasteten Transformators untersucht wird, mufl noch die
Frage erledigt werden, wie groB der zusitzliche induktive Spannungs-
abfall werden kann. Es empfiehlt sich, ihn einfach mit dem induktiven
Hauptabfall zu vergleichen.

~ e
.

&
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Es wird sich zeigen, dafi diese fiir den Konstrukteur, wie fiir den Be-
triebsingenieur ungemein wichtige Frage allgemein gar nicht beant-
wortet werden kann. Es wird sich zeigen, daf es ganz von der Wicklungs-
anordnung abhéngt, wie weit der Nachteil des zusatzlichen Abfalles gehen
wird. Natiirlich ist sowohl fiir den Konstrukteur als auch fiir den Be-
triebsingenieur das Interesse vorhanden, die unangenehme Beigabe der
Schaltung, den zusitzlichen induktiven Spannungsabfall, moglichst zu
unterdriicken.

Es empfiehlt sich, einige Wicklungsanordnungen eingehender zu
untersuchen. Dabei sollen ganz schlechte Anordnungen von vornherein
ausgeschlossen werden.

C_ ] L] Man erkennt sie leicht dar-
T an, dal} sie das zusitzliche
} Streufeld begiinstigen.

L JI | JI | ; Bei Transformatoren
) | | mit  Scheibenspulenwick-
I lung mengt man bekannt-
'I—__W' ¢ TR | |||, lich die Spulen der auf
S 1B } _ § einer Saule sitzenden Wick-
L] ] | lungshilften zweier Nieder-
= : spannungsphasen  ebenso
IL___! | | | z durcheinander wie die
| | Primér- und die Sekundér-
| | spulen. So entsteht die
] C__i (I I richtige Anordnung der
Abb. 20. Abb. 30 Abb. 31. Abb. 29.

Schlecht wire die An-
ordnung der Abb. 30, die scheinbar besser dem normalen Aufbau
der Scheibenspulenwicklung entspricht. Sie bringt zu grole Abstinde
zwischen den gegeneinander streuenden Spulen. Ganz schlecht wire
aus denselben Griinden die Anordnung nach Abb. 31.

Nehmen wir nun die Anordnung der Abb. 29 und versuchen wir die
GroBe ihres zusitzlichen induktiven Spannungsabfalles zu schétzen.
Wir werden dabei mit Vorteil zunichst alle Spulenzwischenrdume gleich
grof} annehmen, ohne Riicksicht darauf, ob sie Hochspannungsspulen von
Niederspannungsspulen trennen oder ob sie zwischen zwei Niederspan-
nungsspulen liegen.

Das Hauptstreufeld wird in normaler Weise erzeugt. Seine Stéirke
richtet sich nach der Vollastdurchflutung der Primérwicklung, nach
der Anzahl der Primirspulen, der sie umgekehrt proportional ist und
nach dem magnetischen Widerstand.

Der magnetische Widerstand des Hauptstreufeldes hingt bekannt-
lich von der reduzierten Streulinienlinge, vom reduzierten Luftspalt
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und von der mittleren Windungslénge ab. Alle drei Gréfen haben an-
genommenermafien beim Hauptstreufeld dieselben Werte wie beim zu-
satzlichen Streufeld.

Die erregende Durchflutung des zusétzlichen Streufeldes kommt nur
von der halben Sekundéarwicklung einer Saule. Sie wird auBlerdem, wie
oben festgestellt, nur von einer Komponente des Sekundarstromes ge-
nihrt, die gerade halb so grof} ist wie der Gesamtstrom. Im ganzen
miifte demnach das zusétzliche Streufeld 2- V?Tmal schwicher sein als das
Hauptstreufeld. Abb. 29 zeigt aber auBlerdem, dafl der fiktive Trans-
formator des zusétzlichen Streufeldes nur noch die Halfte der Spulen des
eigentlichen Transformators, d. h. nur eine halb
so feine Wicklungsunterteilung hat, wobei natiir- 1 M
lich beriicksichtigt werden muf}, dafl der eigent- |
Liche Transformator Halbspulen hat, der fiktive |
dagegen primére und sekundire. Endgiltig wird |
demnach das zusitzliche Streufeld nur im Verhilt- |
nis 1: V3 wirksamer als das Hauptstreufeld. |

Man muf} noch die oben festgestellte Tatsache I
berticksichtigen, daf} der gesamte Hauptabfall einer f

I
|
I
l

Saule

Phase 3mal grofler ist als der Hauptabfall einer
Phasenhilfte, der gesamte zusatzliche Abfall aber
genau so grof} wie der zusatzliche Teilabfall. Fiir
die hier untersuchte Anordnung wiirde sich somit
endgiiltig das GroBenverhiltnis L1 U]

3:1 Abb. 32.
zugunsten des Hauptabfalles ergeben.

Das gibe immerhin ein Anwachsen des induktiven Spannungs-
abfalles durch die Zick-Zack-Schaltung um rund 33 vH in der Sekundér-
wicklung, bzw. eine Vergréerung des induktiven Gesamtabfalles des
Transformators um rund 16,5 vH, bei einer Wicklungsanordnung, die in
keiner Weise beanstandet werden kann. Aber gliicklicherweise liegen
die Verhiltnisse giinstiger. Der magnetische Widerstand des zusétz-
lichen Streufeldes ist ndmlich fast immer wesentlich grofer als der ma-
gnetische Widerstand des Hauptstreufeldes, weil man die gegeneinander
streuenden Niederspannungsspulen leicht knapp aneinanderschieben
kann, wihrend man zwischen den Hoch- und den Niederspannungsspulen
Zwischenrdume anordnen mub.

Die Abb. 29 zeigt auBlerdem, dall die beiden Niederspannungs-
spulen, die zu einer Phase gehoren, ziemlich weit voneinander liegen.
Eine ganze Hochspannungsspule und zwei Spulenzwischenrdume trennen
sie. Sie werden aber durch die gemeinsamen Kraftlinien des zusétzlichen
Streufeldes umschlungen, die dadurch lang werden, obwohl sie haupt-
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séchlich nur auf einer Strecke verlingert werden, wo sie sich frei aus-
breiten kénnen.

Die Riicksicht auf ordentliche Kiihlung wird schlieBlich entscheiden,
was noch an dieser Anordnung der in Zick-Zack geschalteten Wicklung
verbessert werden kann. Immerhin muB man erfabrungsgemif damit
rechnen, daB ein etwa 10proz. Zusatz beim induktiven Gesamtabfall des
Transformators bleiben wird.

Ein weit freundlicheres Bild gibt die Zylinderwicklung. Selbstver-
sténdlich kommt eine Anordnung nach Abb. 31 gar nicht in Betracht.
Gut ist die Anordnung der Abb. 32. Sie soll gleich untersucht werden.

Wiederum kann man zunichst gleiche magnetische

" Widerstinde fiir das Hauptstreufeld und fiir das zu-
[ | sitzliche Streufeld annehmen. Abermals wird man fin-
| E den, daB das zusidtzliche Streufeld 2 y’gmal schwicher
{ | erregt wird. Diesmal ist aber die Unterteilung der
| E beic}iﬁrlltSfareufelder gleich grol. So ergibt sich ein Grofen-
',7 verhéltnis
Il : o 6:1
| | [ § zugunsten des Hauptabfalles.
| | Auch bei der Zylinderwicklung ist fast immer der
| } magnetische Widerstand des zusétzlichen Streufeldes
1 | erheblich groBer. Schon deshalb, weil man die Zylinder
| ! ] -wicklung vor allem bei kleineren und mittleren Leistun-
| | gen dann wihlt, wenn hohe Spannungen bewiltigt
L_ | (4 werden miissen. Man wird so zum praktischen Ergebnis
kommen, dafl bei der Anordnung nach Abb. 32 mit etwa
Abb. 33

5 vH Zusatz zum normalen induktiven Gesamtabfall ge-
rechnet wird werden miissen.

Aber in sehr vielen Fillen kann die Zylinderwicklung in Zick-Zack-
Schaltung noch ganz wesentlich verbessert werden. Dann nédmlich,
wenn man niederspannungsseitig mit einer einlagigen Spirale durch-
kommt. Diese einlagige Spirale ist die Idealform der Zylinderwicklung.
Sie wird bei GroBtransformatoren leicht erreicht, sie kann aber auch
schon bei mittleren Leistungen durchgesetzt werden.

Die einlagige Spirale der Zick-Zack-Schaltung zerfillt natiirlich in
zwel Teilspiralen. Die einzelnen Windungen dieser Teilspiralen kénnen
aber leicht sehr wirksam durcheinandergemengt werden, wenn man
gleichsam eine zweigéngige Spirale nach Abb. 33 konstruiert. Dafl dabei
der zusitzliche induktive Spannungsabfall auf ein sehr geringes Mal}
heruntergedriickt wird, ist klar.

Die Untersuchung der verschiedenen Wicklungsanordnungen der
Zick-Zack-Schaltung kann ohne Uberpriifung der Parallelschaltungs-
moglichkeiten niederspannungsseitig nicht abgeschlossen werden.
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Ganz besonders bei der Scheibenspulenanordnung sind Parallelschal-
tungen notwendig. Aber auch der nicht unbedeutende Vorteil der Zick-
Zack-Schaltung, daB sie beim Ubergang in die Doppelsternschaltung
auch fiir 220/125 Volt verwendbar ist, muB konstruktiv gesichert werden.

Abb. 29 zeigt, daB die richtig durchgebildete Scheibenspulenanord-
nung vollstindig parallel schaltbar ist. Alle Spulen einer Phasen-
wicklungshélfte sind untereinander parallel schaltbar. Natiirlich kénnen
Spulen der beiden Phasenwicklungshilften, die auf verschiedenen
Séulen sitzen, nicht parallel zueinander gelegt werden.

Abb. 29 zeigt weiter, dal nach Auflésung der Zick-Zack-Schaltung
auch alle Niederspannungsspulen einer Siule
parallel geschaltet werden kénnen, so daB ohne ]
Schwierigkeit die Doppelsternschaltung erhalten
werden kann.

Die Untersuchung der Abb. 32 zeigt, daB bei
der Zylinderwicklung die Verhiltnisse etwas
schwieriger sind. Die beiden Niederspannungs-
wicklungshélften einer Séule sind nicht parallel
schaltbar. Diejenige Wicklungshilfte, die der Hoch-
spannungswicklung nsher liegt, hat zweifellos
einen kleineren induktiven Spannungsabfall. Des-

N
~

Saule

halb muB auch jede Phasenwicklung auf der einen
Séule oben, auf der anderen unten gewéihlt werden. :

Will man diesen Schwierigkeiten ausweichen, L L]
mull man auf jeder Sdule die beiden Niederspan- Abb, 34,

nungswicklungshilften kreuzen, so wie es Abb. 34
andeutet. In der Sdulenmitte muB die obere Wicklungshillite in die
untere Lage tibergefithrt werden.

DaB bei der zweigéingigen Spirale der Zylinderwicklung nach Abb. 33
iiberhaupt keine Schwierigkeiten entstehen kénnen, ist ganz klar. Man
wird auch aus diesem Grunde diese Idealform der Zylinderwicklung
anstreben. Sie hat lediglich den einen Nachteil, daB sie Windungen
stark verschiedener Spannungen nebeneinander bekommt. Bei den
iiblichen Niederspannungen werden sich aber konstruktive Schwierig-
keiten bei halbwegs grofleren Leistungen nicht ergeben.

Die Zick-Zack-Schaltung wird nur aus Riicksicht auf die ungleich-
méBigen Belastungen des Lichtbetriebes gewihlt. Sie rechnet von vorn-
herein mit geringen Phasenverschiebungen bei Belastung. Der zusitz-
liche induktive Spannungsabfall der Zick-Zack-Schaltung wird, von
diesem Standpunkt aus betrachtet, bedeutungslos. Er spielt praktisch
erst eine Rolle, wenn ein in Stern-Zick-Zack geschalteter Transfor-
mator parallel mit anderen Transformatoren, die z. B. in Dreieck-Stern
geschaltet sind, arbeiten soll.



90 Schaltungen.

Man kann hiermit die Untersuchung der Zick-Zack-Schaltung als
abgeschlossen betrachten, insofern nur die volle Belastung des Transfor-
mators in Frage kommt. Aber ungeklirt ist noch die eigentliche Ar-
beitsweise dieser interessanten Schaltung, die doch immer nur dem
Lichtbetrieb dienen soll. Es fehlt die Untersuchung einseitiger Bela-
stungen des Stern-Zick-Zack-Transformators, die allerdings erst einen
Sinn bekommen hat, sobald festgestellt wurde, daB auch bei gleich-
méifiger dreiphasiger Belastung alles in Ordnung ist.

Auch hier bei der Zick-Zack-Schaltung wird vorteilhaft der duBerste
Fall untersucht: die einphasige Vollbelastung. Die sich méglicherweise

berausbildenden Verwicklungen miissen auch diesmal mog-

—— lichst scharf gezeichnet werden.

'I:—%_"J‘ﬁ Auf den ersten Blick entdeckt man schon, dafl bei ein-
r :jf% phasiger Belastung der zusédtzliche induktive Spannungs-
i 11 abfall, wie er oben beschrieben und bestimmt wurde, ver-
L] schwindet. Es gibt niederspannungsseitig auf einer Siule
L——Jj i elektrisch nur noch eine Wicklungshélfte, nachdem die
[-—T%Q’ andere stromlos geworden ist. Allerdings ist damit die
I ij § Frage noch nicht erledigt. Sie kann nicht anders erschopft

B werden als durch die Untersuchung des Verhaltens der ver-
L _Z] schiedenen Wicklungsanordnungen.

i Die Scheibenspulenanordnung der Abb. 29 geht bei
'——_j-j][/ einphasiger Belastung in die Anordnung der Abb. 35 iiber.
t:-]jjf Sie zeigt in der neuen Form auf den ersten Blick, daf} sich
das Streufeld des Transformators verstarkt haben mull —
die Hilfte der Spulenzwischenrdume ist erheblich groBer

Abb. 35.  geworden und zwar um die volle Breite einer Niederspan-
nungshalbspule und um die Breite eines Spulenzwischen-
raumes zwischen zwel Niederspannungshalbspulen. Der magnetische
Widerstand des Streufeldes mufl demnach mit dem Mittelwert der
sich ergebenden verschiedenen Abstinde der Hoch- und Niederspan-
nungswicklung berechnet werden. Ein Blick auf die Abb. 35, in der
die verschiedenen Abstinde mit ; und 4§, bezeichnet sind, zeigt, daBl
fiir beide Wicklungen, fiir die primére, wie fiir die sekundire:

5+ 0,
2

der mittlere Wicklungsabstand ist. Dabei ist es sehr bemerkenswert,
dafB8 alle Niederspannungsspulen gleich groBe induktive Spannungs-
abfille' bekommen. In der Abb. 35 hat jede Niederspannungsspule auf
der einen Seite einen groBen, auf der anderen Seite einen kleinen Ab-
stand von der Hochspannungswicklung. Die Abb. 35 zeigt aber auch,
daf die Hochspannungsspulen in zwei Gruppen zerfallen, die sehr ver-
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schiedene, aber innerhalb einer Gruppe gleich grofie induktive Span-
nungsabfille haben miissen.

Daraus folgt sofort, dafl aus Riicksicht auf einphasige Belastung
Parallelschaltungen der Spulen wohl auf der Niederspannungsseite,
nicht aber, wenigstens nicht in beliebiger Weise, auf der Hochspannungs-
seite moglich sind. Die Anzahl der parallelen Stromzweige kann hoch-
spannungsseitig hdchstens halb so grof§ werden wie die Spulenzahl.

Die Einschrankung hat eine geringe praktische Bedeutung. Der Kon-
strukteur ist froh, wenn er Parallelschaltungen vermeiden kann, und
ganz besonders hochspannungsseitig wird er sie fast immer vermeiden
kénnen. Kleinere Transformatoren sind allerdings als

'~

Universaltypen denkbar, verwendbar fiir eine ganze Anzahl [T »
von verschiedenen Hochspannungen. So z. B. kann man i__nl ’
eine in Stern geschaltete Hochspannungswicklung fir L_JdJ,

10000 Volt in Dreieckschaltung fir 6000 V verwenden,

[
|

N:ll
T

man kann sie 2mal parallel schalten und dann entweder ]-~J—|2
fiir 5000 V oder fiir 3000 V gebrauchen. Aber mehrfache | |
Parallelschaltungen kommen auch in diesem Falle kaum [ 7|

in Frage.

Einen erheblichen Nachteil bringt indessen die Scheiben-
spulenanordnung nach Abb. 29. Sie verlegt an die Séulen-
enden Hochspannungsspulen. Versucht man aber Nieder-
spannungsspulen an die Sdulenenden zu schieben, so daf}
eine Anordnung nach Abb. 36 entsteht, so findet man bei
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Saule
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einphasiger Belastung die Endspule der belasteten Phase L Z_
in einer unsicheren Lage. Man wird sie nicht gut mit den Abb. 36

ibrigen Halbspulen parallel schalten konnen.

Die Zylinderwicklung nach Abb. 34 zeigt keine neuen Schwierig-
keiten. Die beiden auf einer Saule sitzenden Niederspannungswicklungs-
hélften haben die gleiche Lage gegeniiber der Hochspannungswicklung.
Aber der induktive Spannungsabfall wird bei einphasiger Belastung
auch hier erheblich hoher als bei dreiphasiger Belastung, der Abstand
zwischen der Hoch- und der Niederspannungswicklung wird eben auch
diesmal groBer.

Nur die Anordnung nach Abb. 33 hilt stand. Sie hat bei einphasiger
Belastung denselben Abstand zwischen den Wicklungen und dieselbe
Streulinienlinge wie bei dreiphasiger Belastung. Sie ist zweifellos die
beste konstruktive Losung des Problems der Zick-Zack-Schaltung.

Das endgiiltige Ergebnis der Untersuchung der Streufelder der
Zick-Zack-Schaltung ist nun die Tatsache, dafl mit dreierlei induktiven
Spannungsabféillen gerechnet werden muf. Jede Belastung des Licht-
transformators 148t sich in eine gleichméafige dreiphasige und in eine
bzw. zwei zusitzliche einphasige auflésen. Von der dreiphasigen stammt
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der normale induktive Abfall wie bei jeder anderen Schaltung, auBerdem
aber noch der zusdtzliche, nur der Zick-Zack-Schaltung eigene. Die zu-
sitzliche einphasige Last bringt einen zweiten zusitzlichen induktiven
Abfall. Die Befiirchtung ist berechtigt, da dieser zweite zusitzliche
Abfall weit unangenehmer ist. Er hat, wie oben festgestellt, mindestens
mit dem doppelten Wicklungszwischenraum, d. h. mit dem halben
magnetischen Widerstand des normalen Streufeldes zu rechnen, wenn
nicht gerade die giinstigste Anordnung nach Abb. 33 moglich ist. Es
ist wohl empfehlenswert, ihn genauer zu untersuchen.
Jede einphasige Belastung iibertragt sich
Y% auf zwei priméire Phasen, und zwar auf jene
) zwei, die auf denselben beiden Séulen sitzen,
\ auf denen die belastete Sekundédrphase an-
geordnet ist. Dall es so sein muf}, folgert
> man am einfachsten aus der Notwendigkeit
des magnetischen Gleichgewichtes der Be-
lastungsstrome. Auf jeder Saule hebt die
primére Durchflutung die sekundére magne-
tisch auf. Abb. 37 zeigt, aufgebaut auf der
Annahme gleicher Windungszahlen, primér
und sekundir, wie sich die Belastung iiber-
trigt. Sie macht auf den bemerkenswerten
Umstand aufmerksam, dafi primére Phasen-
verschiebungen auftauchen, auch wenn se-
kundér die Belastung induktionsfrei ist. In
Abb. 37. jedem Fall einphasiger Belastung vergroflert
sich der Phasenwinkel in der einen Primér-
phase um 309, wihrend er sich in der anderen Phase um 30 ° verkleinert.

Dies ist eine gefihrliche Eigenschaft der Zick-Zack-Schaltung, die
darauf hinweist, dal diese Schaltung nur fiir den Lichtbetrieb erfunden
und geeignet ist. Mit dem Auftreten der Phasenverschiebungen primér
bekommt gleichzeitig der zusitzliche induktive Spannungsabfall der
einseitigen, einphasigen Belastung eine ganz besondere Bedeutung.

Aus der Abb. 37 ersiecht man ferner, dafl der induktive Spannungs-
abfall der einphasigen Belastung im Verhiltnis 2 : ]/37gr<')'[5er ist, als man
mit Riicksicht auf die induktionsfreie Belastung annehmen sollte. Dies
alles mahnt zur Vorsicht. Ein Rechnungsbeispiel wird vielleicht eine
weitere, erwiinschte Aufklirung bringen.

Beispiel: Ein 100 kVA-Lichttransformator in Zick-Zack-Schaltung
werde in 2 Phasen mit je 231/, kW, in der dritten Phase mit 331/ kW
belastet. Er habe Scheibenspulenwicklung mit solchen Spulenabstéinden,
daB} bei einphasiger Belastung das Streufeld nur noch mit einem Drittel
des normalen magnetischen Widerstandes zu rechnen hat.

& 44
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Die angenommene Belastung zerfillt in eine gleichmaige dreiphasige
von 70 kW und in eine einphasige von 10 kW. Die gleichméfBige drei-
phasige Belastung verursacht zunéchst einen normalen induktiven
Spannungsabfall, der natiirlich 70 vH des normalen induktiven Ab-
falles bei Vollast ausmacht. Dazu kommt der zusatzliche induktive
Abfall, der nach den oben durchgefiihrten Untersuchungen mit einem
Zuschlag von etwa 10 vH zum normalen induktiven Spannungsabfall
beriicksichtigt werden kann.

Die einphasige Belastung gibt noch ihren induktiven Abfall dazu.
Bei einphasiger Vollast wire dieser induktive Abfall zunichst halb so
grofl wie der normale bei dreiphasiger Vollast, weil er auf einer Siule
nur von der halben Sekunddrwicklung hervorgerufen wird. Er wire
wegen des 3mal kleineren magnetischen Widerstandes 3mal griBer.
Er wire aullerdem wegen der oben festgestellten Art der Lastiibertragung
noch im Verhéltnis 2 : ]/§ grofler. Das gibe im ganzen einen:

0,5-3.&/21? =1,3mal

groBeren induktiven Abfall bei einphasiger Vollast als bei dreiphasiger
Vollast. Nachdem nun die einphasige Belastung hier nur ein Drittel der
einphasigen Vollast ausmacht, wird der zusitzliche induktive Abfall
der einphasigen Belastung nur noch 43 vH des Abfalles bei dreiphasiger
Vollast betragen.

Im ganzen wére mit:

100 [0,7-1,1 -+ 0,43] = 120 vH

des induktiven Spannungsabfalles zu rechnen, wie er sich beim gleichen
Transformator in beiderseitiger Sternschaltung und bei dreiphasiger
Vollast einstellen wiirde, obwohl im vorliegenden Falle der Transfor-
mator von der Vollast weit entfernt ist.

In Wirklichkeit liegen die Verhéltnisse noch etwas anders. Der in-
duktive Spannungsabfall der einphasigen Belastung ist primér um 30°
gegen den iibrigen Abfall phasenverschoben. Dadurch wird der Gesamt-
abfall etwas kleiner. Nimmt man primér und sekundir gleiche Ver-

héltnisse an, so miilte man mit:
V3 043

0,43 _

100 [0,7- 1,20 +

statt wie oben mit 120 vH rechnen.

Aber dies ist nur ein scheinbarer Vorteil. Gerade dieser primére,
induktive Abfall der einphasigen Belastung kommt praktisch, bei Licht-
belastung, allein in Betracht, da er nicht mehr 90° gegen die Betriebs-
spannung phasenverschoben ist. Er hat eine Komponente, die wirklich
die Spannung schwicht. Sie betrigt offenbar die Hilfte des primiren
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Abfalles der einphasigen Belastung, entsprechend dem Phasenwinkel 60 °.
Das gibt
043 1

100 o 724=11vH

des normalen, induktiven Spannungsabfalles bei dreiphasiger Vollast
in Gegenphase der Betriebsspannung.

Das ist zu ertragen. Besser natiirlich wire die Unterdriickung der
immerhin unangenehmen Zusatzerscheinung. Daf} dies nur die Wick-
lungsanordnung nach Abb. 33 praktisch vollstdndig erreicht, ist klar.

Das Rechnungsbeispiel 148t deutlich erkennen, dafl einphasige Be-
lastungen den induktiven Spannungsabfall erheblich vergrofern. Fir
den Parallelbetrieb von Lichttransformatoren ist dies von Bedeutung.
In schlecht ausgeglichenen Lichtnetzen kénnen sich Fille ergeben, daff
die in Zick-Zack geschalteten Transformatoren die Last auf parallel
laufende Transformatoren, die in Dreieck-Stern-Schaltung arbeiten,
abwilzen.

30. Sternschaltung mit Nulleiter.

Der amerikanische Transformatorenbau hat es wesentlich leichter
mit den einseitigen einphasigen Belastungen dreiphasiger Netze als der
europaische. Er arbeitet mit beiderseitiger Sternschaltung und beider-
seitigem Nulleiter. Er setzt auBlerdem seine dreiphasigen Transforma-
toren einfach aus drei einphasigen, vollkommen selbstéandig ausgebildeten
Transformatoren zusammen.

Die primére Sternschaltung mit Nulleiter bringt den grofien Vorteil,
daB sich die Phasenstrome ganz frei ausbilden kénnen, ohne sich gegen-
seitig zu beeinflussen. Drei getrennte Eisenkerne fiir die drei Phasen-
kraftfliisse heben andererseits jeden magnetischen Zwang auf.

Es ist ohne weiteres klar, da8 sich bei dieser, eigentlich natiirlichsten
Lichtschaltung, jede einphasige Belastung so auf die Primérseite iiber-
tragt, wie sie ist. Damit ist jeder Betriebsingenieur zufrieden, und auch
der Konstrukteur hat dagegen nichts einzuwenden.

In Europa fithrt man hochspannungsseitig selten den Nulleiter aus.
Man verliert damit natiirlich auch die Stern-Stern-Schaltung mit beider-
seitigem Nulleiter. Aber auch wenn man sie anwenden kénnte, ware sie
ein wenig anders als in Amerika, weil der dreiphasige Transformator
magnetisch unfreier ist als der aus drei einphasigen zusammengesetzte.

Im 27. Abschnitt wurde nachgewiesen, dal der nur in einer Phase
auftretende Spannungsabfall durch die Verkettung der drei Phasenfliisse
auch die iibrigen Phasen beeinflullt. Es ist dies kein Nachteil fiir den
Betrieb, solange der induktive Spannungsabfall nicht zu grof ist.

Der amerikanische Transformatorenbau kennt den dreiphasigen
Kern, aber er verwendet ihn verhéltnisméBig selten. Er rechnet deshalb
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begreiflicherweise nur mit der Dreieckschaltung und mit der Sternschal-
tung. Die Zick-Zack-Schaltung ist eine europidische Schaltung. Sie
hat etwas gekiinsteltes an sich, obwohl sie, wie wir gesehen haben, gut
ist. Sie bemiiht sich eigentlich, ein unlgsbares Problem zu 16sen.

Die Stern-Stern-Schaltung mit beiderseitigem Nulleiter ist eine un-
geschlachte, gerade, gesunde Losung. Sie ist zweifellos auch die billigste
Losung fiir den Lichttransformator, wenn sie anwendbar ist.

Die Dreieck-Stern-Schaltung erreicht fast dasselbe wie die Stern-
Stern-Schaltung mit beiderseitigem Nulleiter. Sie ist ebenfalls eine
gute natiirliche Losung des Problems einseitiger Belastungen. Es fillt
schwer, sie hinter die Zick-Zack-Schaltung zu stellen, obwohl auch diese
Schaltung sehr gut ist.

Vom Standpunkte des Lichtbetriebes aus allein ist in der Tat eine
endgiiltige Entscheidung fiir die eine oder fiir die andere Schaltung fast
unmaoglich. Aber so wichtig der Lichtbetrieb auch ist, ist er nicht der
einzige Betriebsfall, der auf die Schaltung einen Einflul hat. Es gibt
noch andere Moglichkeiten im Betrieb, von geringerer Wichtigkeit
zwar, die von der Betriebslehre beriicksichtigt werden miissen. Die Wage
kann sich doch auf die eine oder auf die andere Seite neigen, wenn auch
Umstinde von geringerem Gewicht dazu kommen.

Ein Ausnahmsfall, aber doch ein wichfiger Betriebsfall ist die Be-
schidigung der Hochspannungswicklung in einer Phase. Es ist dem Be-
triebsingenieur nicht gleichgiiltig, ob ein beschéidigter Transformator
sofort fiir lingere Zeit aus dem Betrieb genommen werden mul oder aber
immerhin einigermaflen wenigstens weiterarbeiten kann. Im folgenden
Abschnitt soll gezeigt werden, da$l die Dreieckschaltung einen Notbetrieb
zulaBt.

Ein weiterer wichtiger Umstand, der auf die Schaltung einen erheb-
lichen EinfluB hat, ist die Riicksicht auf die Oberwellen des Magneti-
sierungsstromes. Es ist nicht einfach so, dafl dies vom Konstrukteur
allein erledigt werden muf3. Die Oberwellen treten iiberraschend hervor,
wenn die Sittigung im Eisen verhdltnismiBig wenig iiber das beabsich-
tigte MaB hinauswichst. Im Betriebe kommt es sehr oft vor, daf die
Betriebsspannung etwas erhoht werden muf. Mit der Betriebsspannung
wichst aber auch die Siattigung im Eisen. Der Transformator kann bei
seiner Nennspannung schén in Ordnung sein und er wird doch bei der
hoheren Betriebsspannung Schwierigkeiten zeigen. Der Betriebsingenieur
mul} diese Schwierigkeiten kennen.

SchlieBlich ist es unzweifelhaft, dal der Transformatorenbau mehr
und mehr zu normalisierten Typen iibergeht, wenigstens im Gebiet der
kleinen und mittleren Leistungen. Die Frage ist fiir den Konstrukteur
und fiir den Betriebsingenieur gleich wichtig. Jener spart mit der
Reihenfabrikation, dieser bekommt billigere Transformatoren mit be-
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wihrten elektrischen Eigenschaften. Die Normalisierung des Transfor-
matorenbaues ist undenkbar ohne Normalisierung der Wicklungen.
Sie miissen bei allen in Betracht kommenden Spannungen méglichst ein-
heitlich bleiben. Ganz besonders auf der Niederspannungsseite.

Der Einheitstransformator mufl fiir den Lichtbetrieb ebenso ver-
wendbar sein, wie fiir den Kraftbetrieb. Die Schaltung mufi deshalb
mitnormalisiert werden. Eine Entscheidung zwischen ‘der Dreieck-
schaltung .und der Zick-Zack-Schaltung erscheint unvermeidlich. Bei
dieser Entscheidung mufl der Betriebsingenieur mitsprechen, denn wenn
einmal die Schaltung Gesetz ist, wird sie immer in einzelnen Fillen nur
mit materiellen Opfern gedndert werden konnen. Begreiflicherweise
wird sich jeder Fabrikant mit empfindlichen Mehrpreisen gegen ab-
normale Ausfiihrungen wehren.

31. Die V-Schaltung.

Wenn ein in Dreieck-Stern geschalteter Transformator im Betrieb
wegen einer Beschiddigung in nur einer Primérphase zusammenbricht,
kann er in ganz kurzer Zeit wieder mit verminderter Leistung in Betrieb
gehen. Die beschidigten Spulen kénnen inzwi-
schen nachbestellt werden, wenn sie nicht in
Reserve waren. Die zerstorte Dreieckschaltung
geht dann in die bekannte Notschaltung — in
die V-Schaltung iiber.

Die V-Schaltung ist nichts anderes als eine

w Dreieckschaltung, der eine Phase fehlt (Abb. 38).

Dem Spannungsdreieck der Primarwicklung

x| fehlt eine Seite, aber es hat immer noch seine
%] drei Eckpunkte. Und da die elektrische Ver-
@—" ] bindung zwischen dem Hochspannungsnetz und

der Primérwicklung nur in den drei Punkten,

die elektrisch den Eckpunkten des Spannungs-

dreieckes, materiell den Klemmen der Primér-

Abb. 38. wicklung entsprechen, hergestellt wird, ist der

Weiterbetrieb des beschidigten Transformators

zweifellos moglich. Allerdings mul selbstverstindlich vor Beginn des
Notbetriebes die beschidigte Phasenwicklung entfernt werden.

Jeder Betriebsingenieur wird nach der Méglichkeit des Notbetriebes
greifen. Nichts ist im Betrieb so unangenehm wie eine Unterbrechung.
Wenn eine Ortschaft ohne Licht ist, wenn eine Werkstéitte ohne Strom
steht, fallt ein vernichtender Druck auf den Betriebsleiter. Er wiegt
schwerer als der Schaden des Stillstandes. Jeder Betriebsingenieur weill
es. In solchen Augenblicken bedeuten die Mehrkosten der Dreieck-
schaltung gar nichts. Wenn die durch die Dreieckschaltung ermoglichte
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V-Schaltung auch nur halbwegs etwas leistet, wenn sie auch nur den
Schein eines Betriebes zuldBt, wird sie wertvoll. Sie mull von der Be-
triebslehre untersucht werden, ja sie mufl dem Betriebsingenieur besser
bekannt sein als dem Konstrukteur.

Zunichst wire zu untersuchen, wie die V-Schaltung bei gleich-
méfiger dreiphasiger Belastung arbeitet. Dies ist zweifellos der wich-
tigere Fall. Aber auch einseitige, einphasige Belastungen des Not-
betriebes miissen untersucht werden, damit ein vollstindiges Bild der
V-Schaltung entsteht.

Die Verhiltnisse der V-Schaltung bei gleichmiBiger dreiphasiger
Belastung sind ebenso wie die Verhiltnisse der einphasig belasteten
V-Schaltung durch das immer entscheidende elektrische Gleichgewicht
der priméren Stromkreise und durch das ebenso jederzeit mitentschei-
dende magnetische Gleichgewicht der Belastungsstrome festgelegt. Das
elektrische und das magnetische Gleichgewicht erméglichen demnach
auch bei der V-Schaltung eine klare Losung.

Wenn die unbeschidigte Niederspannungswicklung im Notbetrieb
in allen drei Phasen den gleichen Belastungsstrom abgibt, kann hoch-
spannungsseitig auf der beschidigten Sdule die V-Schaltung keinen
Gegenstrom aufnehmen, weil auf dieser Sdule eben keine Hochspannungs-
wicklung mehr sitzt. Trotzdem darf der dreiphasige Kraftflu nicht
gestort werden.

Hat denn der Transformator in V-Schaltung iiberhaupt noch seinen
dreiphasigen KraftfluB? Zweifellos. Das von auBlen aufgedriickte
Spannungsdreieck verlangt in den beiden unbeschidigten Phasen Ge-
genspannungen, die um 1200 gegeneinander phasenverschoben sind.
Sie werden nur dann induziert, wenn die beiden Phasenwicklungen von
zwel Kraftfliissen durchflossen werden, die ebenfalls 1209 Phasenverschie-
bung zeigen. In der dritten Siule, auf der die beschiadigte Phasen-
wicklung gesessen ist, finden die beiden Phasenfliisse ihren bequemen
Riickweg, den sie zweifellos einschlagen. In dieser dritten Séule flie(t
demnach die Summe der beiden Phasenfliisse. Das ist aber gerade der
dritte PhasenfluB des dreiphasigen Transformators.

Wenn nun dieser dreiphasige, normale Kraftflul nicht gestort werden
darf, miissen die beiden Phasen der V-Schaltung auch jene Gegenstrome
aufnehmen, die dem sekundiren Belastungsstrom der beschidigten
Sdule magnetisch das Gleichgewicht halten kénnen. In den drei magne-
tischen Stromkreisen des dreiphasigen Eisenkernes miissen die Belastungs-
strome primar und sekundér einander aufwiegen.

Wenn wieder primédr und sekundér der Einfachheit halber die Win-
dungszahlen gleich angenommen werden, entsteht folgende Gleichge-
wichtsrechnung. Die drei sekundiren Belastungsstréme seien J;, J,
und J,. Die beiden priméren Belastungsstrome werden ¢; und ¢, sein,

Vidmar, Transformator im Betrieb. 7
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75 kann nicht flieBen (Abb. 39). Es muf}:
Ji— i Fi,—J, =0,

Ji— 14y —dJy3=0,
Sy — 1y —J3=0
sein.
Daraus folgt:
il = J1_J3 s
by =dJp—J5.

Das Vektorendiagramm der Stréme, Abb. 40, das selbstverstindlich
fir den Fall der symmetrischen, dreiphasigen Belastung gezeichnet
ist, zeigt die einfache Verwertung der Gleichungen. Man erhilt mit:

Jy=Jy=J;=J
sofort:
ih—i,=J V3,
wobei man zu beachten hat, dafl in beiden Primidrphasen eine Phasen-
verschiebung von 30° auftritt, wenn sekundir Strom und Spannung in
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Abb. 39. Abb. 40.

Phase waren. Man iiberzeugt sich, nebenbei bemerkt, leicht, daB} die
Energiebilanz stimmt.

Abb. 40 zeigt noch, daBl in der einen Phase primér der Strom nach-
eilt, in der anderen voreilt. Ist die Belastung des Transformators nicht
induktionsfrei, entstehen primér schwerere UngleichméaBigkeiten. Im
Fall einer sekundaren Phasenverschiebung von 30° ist primédr in
der einen Phase der Phasenwinkel verschwunden, dafiir bleibt in der
anderen Phase der Strom um 60° hinter der Spannung zuriick. Ein
unerfreuliches Bild.

Das magnetische Gleichgewicht des Hauptkraftflusses ist durch die
ermittelte Stromverteilung gesichert. Aber ortlich, auf der einzelnen
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Saule, tauchen wieder magnetische Krafte auf, wie bei der einphasigen Be-
lastung der Stern-Stern-Schaltung ohne priméren Nulleiter. Auf der
beschéidigten Sdule ist der Strom .J; allein vorhanden. Auf den beiden
arbeitenden Sdulen ist primir die Stromkomponente — J; ohne Gegen-
strom. Bei dem angenommen verkehrten Windungssinn primér und
sekundir ist demnach auf allen drei Sidulen die Durchflutung J; értlich
magnetisch vollkommen frei.

Die Folge ist bekannt. Es entsteht ein einphasiges Feld, allen drei
Siulen gemeinsam, das alle drei Saulen in gleicher Richtung durchflieft
und sich durch die Luft schlieen muf}, ganz genau so wie im Falle der
einphasig belasteten Stern-Stern-Schaltung ohne priméren Nulleiter.
Dieses zusitzliche einphasige Feld ist die zweite unangenehme Erschei-
nung der V-Schaltung.

Die dritte Erschwerung zeigt sich beim Leerlaufstrom. Der drei-
phasige KraftfluB} ist zwar auch nach dem Ubergang von der Dreieck-
schaltung zur V-Schaltung unverandert, aber auf der beschiadigten
Séaule fehlt der Magnetisierungsstrom, der ihn treibt. Offenbar miissen die
Magnetisierungsstrome der weiter arbeitenden Phasen verstirkt werden.

Es sieht zunichst ziemlich schwer aus, die Anderung der Magneti-
sierungsstréme zu bestimmen. Die Sittigung des Eisens muf} richtig
beriicksichtigt werden, deshalb kann nicht so gerechnet werden, als
ob die Erregung der drei magnetischen Stromkreise des dreiphasigen
Eisenkernes ein einfaches Summenbild ergeben miiBte. Es gibt indessen
doch eine Méglichkeit, das Problem ohne groe Verwicklungen zu lésen.

Die beiden Phasen der V-Schaltung miissen zunéchst genau so grofe
Magnetisierungsstrome aufnehmen, wie vorher in der Dreieckschaltung.
Diese vorliufigen Stréme geniigen zum Hindurchtreiben der beiden
Phasenfliisse bis zum beiderseitigen magnetischen Nullpunkt. Die Er-
regung des Kraftflusses in der dritten Saule geht auch von den beiden
Phasen aus, und zwar darf angenommen werden, dafl beide Phasen gleich
viel leisten. Die beiden zusdtzlichen Magnetisierungsstrome miissen
offenbar in Gegenphase zum dritten Phasenflufl sein, denn, von den ar-
beitenden zwei Siulen aus gesehen, flieBt dieser Flufl in verkehrter
Richtung. Der zusitzliche Magnetisierungsstrom ist halb so gro8 wie der
normale Magnetisierungsstrom. So entsteht das Vektorendiagramm
der Abb. 41.

Es ist leicht zu berechnen, um wieviel wegen der V-Schaltung der
Magnetisierungsstrom und gleichzeitig natiirlich auch der ganze Leer-
laufstrom grofer wird. Offenbar:

1\ 1 0
l/12+ (2) +2-1- 4 - cos 60°=1,32 mal

Der Wert bzw. die Nachteile der V-Schaltung lassen sich nun schén
ibersehen. Zunichst mufl der Umstand beachtet werden, dal die drei-
7*
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phasige Belastung auf die zwei Primérphasen aufgeteilt wird. Wenn
sekundér der volle zuldssige Strom in den 3 Phasen fliet, sind priméar
die beiden Strome ]/§ grofer als bei normalem Betrieb. Natiirlich ist
das unzuldssig. Die Riicksicht auf die zuléssige Erwdrmung des Trans-
formators zwingt uns, auch primér die Strome innerhalb der zuldssigen
Grenze zu halten. In V-Schaltung vertragt der Transformator nur noch:

L tel = 58 vH
V3
seiner Nennleistung.

Das ist immerhin etwas, jedenfalls ist es weit mehr als gar nichts, und
der Betriebsingenieur wird gerne nach einem schweren Ungliicksfall
den Betrieb um 40 vH einschrénken, wenn er nur iiberhaupt ordentlich
weiterarbeiten kann. »

Die oben festgestellte Vergroflerung des Leerlaufstromes ist praktisch
von geringer Bedeutung. Es ist fiir einen Notbetrieb ganz einerlei, ob
der Leerlaufstrom 10 oder 13 vH aus-
macht. Auch diese zweite Begleiter-
scheinung ist somit nicht imstande,
die V-Schaltung zu entwerten.

Es ist nach all dem klar, daB3 die
Lebensfahigkeit der V-Schaltung nur
von den Folgen des einphasigen Zusatz-
feldes abhéngt. Alle {ibrigen unange-
nehmen Eigenschaften sind im Not-
betrieb zu ertragen. Die zweifellos not-
wendige Untersuchung dieses Zusatz-

ADbD. 41. flusses und seiner Folgeerscheinungen

zeigt gleich am Beginn, daB groBere

Unannehmlichkeiten zu erwarten sind als bei der einphasigen Belastung

des unbeschadigten, priméir in Stern geschalteten Transformators ohne

Nulleiter. Diesmal wird némlich der ZusatzfluB vom vollen Belastungs-

strom auf jeder Séule erregt. Zwar kann dieser Vollaststrom, wie bereits

festgestellt wurde, nur etwa 60 vH des normalen Vollaststromes er-

reichen, aber immer bleibt noch eine Zusatzspannung als Folge, die
fast doppelt so groB ist wie bei der einphasigen Lichtbelastung.

Schon deshalb méchte man, wenn man an das Spannungsbild der
Abb. 15 denkt, die V-Schaltung als unbrauchbar beiseiteschieben.
Aber dieses Spannungsbild ist fiir die V-Schaltung iiberhaupt nicht mehr
maligebend. Primér gibt es keinen Nullpunkt mehr, der sich verschieben
koénnte. Die Verhaltnisse sind noch erheblich schlechter, als man nach
oberflichlicher Betrachtung anzunehmen geneigt wire.

Es empfiehlt sich, gleich den ungiinstigsten Fall zu untersuchen,
der bei rein induktiver, obwohl symmetrischer Belastung entsteht.
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Da jene Sekundirphase iiber die Richtung des Zusatzspannungsvektors
entscheidet, der auf der Primérseite keine Wicklung gegeniibersteht,
wird sich offenbar die Zusatzspannung auf der beschiddigten Siule von
der Phasenspannung direkt subtrahieren.

Das aufgedriickte Spannungsdreieck 4 BC der Abb. 42 bekommt
aus der in V geschalteten Wicklung wohl eine Gegenspannung zu 4 B
und zu C 4, dagegen fehlt die Gegenspannung zu BC. Auf der beschi-
digten Séaule, der die Dreieckseite BC entspricht, ist das elektrische
Gleichgewicht weder nétig, noch moglich. Die Zusatzspannung hat
voraussetzungsgemif3 die Richtung CB.

Der aufgedriickten Spannung A4 B hélt nun die vom Hauptkraft-
fluB erzeugte Innenspannung 4 D im Verein mit der Zusatzspannung D B
das Gleichgewicht. Ebenso halten sich die
aufgedriickte Spannung C 4 und die vom
Hauptkraftflul erzeugte Innenspannung
E A unter Mitwirkung der Zusatzspan-
nung CE die Wage.

Wenn aber die Starke des Hauptkraft-
flusses in der einen unbeschidigten Saule
durch den Spannungsvektor A D, in der
zweiten unbeschidigten Sdule durch den
Spannungsvektor £ A4 bestimmt ist, muf3,
wegen der Sternschaltung der drei Phasen-
kraftfliisse, in der beschidigten Saule der Hauptkraftfluf durch den
Vektor DE bestimmt sein.

Der Hauptkraftflull erzeugt nach all dem die Phasenspannungen 4 D,
DE und E A4, und zwar primér und sekundéir nach dem gleichen Gesetz.
Der Zusatzflu fiigt auBlerdem auf jeder Sdule, primédr und sekundir,
die Zusatzspannung hinzu. Die wirklichen, sekundir auftretenden
Phasenspannungen werden demnach den Vektoren A B und CA ent-
sprechen, auf der beschidigten Saule wird die vom Hauptkraftfluf} indu-
zierte Phasenspannung DE noch um die Zusatzspannung auf DF ver-
kleinert.

Das gewil} iiberraschende Ergebnis der Untersuchung ist somit die
Verkleinerung der sekundédren Phasenspannung auf der beschiadigten
Séule, bei symmetrischer, rein induktiver Belastung um die dreifache
Zusatzspannung. Die Phasenwinkel von 120° bleiben dabei un-
beriihrt.

Im elektrotechnischen Institut der Universitit Ljubljana wurde
der im Abschnitt 27 beschriebene 9 kVA.Transformator mit einem leer-
laufenden Asynchronmotor mit annihernd 60 vH der Normalleistung
in primérer V-Schaltung belastet. Da er bei dem im 27. Abschnitt an-
gegebenen Versuch rund 30 vH Zusatzspannung zeigte, wenn sein ein-

Abb. 42.
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phasiger ZusatzfluB mit dem Vollaststrom erregt wurde, miiBite er bei
diesem zweiten Versuch in der einen Phase um rund:
3-0,6-30 = 54%
abfallen.
Die Messung ergab die Phasenspannungen 131, 131 und 76,4 Volt.
Die Belastung war eben nicht rein induktiv.

Abb. 43. Abb. 44.

Unschwer kommt man auch zu einer allgemein giiltigen Losung des
Problems der V-Schaltung. Bei verschiedenen Phasenwinkeln der
Belastung bekommt der Vektor der Zusatzspannung verschiedene Rich-

o tungen. Beschreibt man um den Eckpunkt

e des Spannungsdreiecks C (Abb. 43) einen

/ x Kreis mit der dreifachen Zusatzspannung

/ als Halbmesser, so bekommt man die sekun-

déare Phasenspannung der beschadigten Saule

als Vektor, der von B ausgeht und auf dem

Kreis endet. Die tibrigen beiden Phasenspan-

nungen sind in jedem Falle 4B und CA.

Man kann natiirlich das Spannungsbild der

V-Schaltung auch in die Form der Abb. 44

bringen, in der es am besten einen Uberblick

Abb. 45. iber das sekunddre Spannungssystem der
V-Schaltung gibt.

Es ist kein angenehmes Bild, und auch fiir den Notfall erscheint die
V-Schaltung unbrauchbar. Wenn der Betriebsingenieur erwarten muf,
daB auf der beschidigten Saule die Spannung um 50 vH fallt oder steigt,
wird er sich schwer entschliefen, mit der V-Schaltung in den Betrieb
zu gehen.

Aber ganz so schrecklich, wie man es zunéchst glaubt, ist die V-Schal-
tung doch nicht. Bei reiner Lichtbelastung z. B. muf} die Zusatzspan-
nung um 90° der Gesamtphasenspannung nacheilen. Abb. 45 entspricht
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diesem besonderen Fall. Niitzt man den Transformator mit 60 vH
seiner normalen Leistung aus und rechnet man mit einer Zusatzspan-
nung von 30 vH, wenn das Zusatzfeld vom Vollaststrom erregt wird, so
wird man auf der beschadigten Siule mit 54 VH als dreifacher Zusatz-
spannung rechnen miissen. Nach Abb. 45 wird dann die Phasenspannung
der beschidigten Saule:

J1—0,542 = 0,84,

d. h. 84 vH der normalen Phasenspannung betragen. Es handelt sich
somit um einen Spannungsabfall von 16 vH. Mit wachsendem Phasen-
winkel der Belastung verschlechtern sich natiirlich die Verhéltnisse.
Allerdings nur in der Phase, die auf der beschidigten Séule sitzt.

1 ' |
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Abb. 16. Abb. 47.
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Das Bild der V-Schaltung kann noch verschénert werden. Man
kann sich namlich leicht iiberzeugen, daB der gewaltige einphasige Zu-
satzfluB der V-Schaltung bei symmetrischer sekundirer Belastung
eigentlich nur dem sekundéren Belastungsstrom der primér beschadigten
Siule zuzuschreiben ist. Der Abb. 46, die der einphasigen Belastung der
V-Schaltung, und zwar nur in der auf der beschadigten Séule sitzenden
Phase entspricht, entnimmt man leicht die Gleichungen

J+i,=0,

J+i;=0,

iy—1i3=20,
des magnetischen Gleichgewichtes in den drei geschlossenen Eisenstromni-
kreisen. Es ist somit:

iy =g = —J

und es entsteht ein Zusatzfeld von gleicher Grofe wie bei symmetrischer
Vollast.
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Zum UberfluB zeigt Abb. 47, die der einphasigen Belastung einer
unbeschidigten Saule entspricht, die Gleichgewichtsbedingungen:

J—i, +i,=0,
J—1 =0,
15 =20,
aus denen sofort:
hw=J,
t3=10

folgt. Diesmal entsteht kein Zusatzfeld.

Klar folgt daraus, dal man durch Ermafigung der Belastung jener
Phase, die auf der beschéadigten Sdule sitzt, die Nachteile der V-Schal-
tung beliebig verkleinern kann. Schaltet man diese Phase iiberhaupt
ab, so hat man in den beiden anderen einen tadellosen Betrieb, wobei
man sekundér den vollen Nennstrom erreichen darf.

Die V-Schaltung ist demnach keine minderwertige Notschaltung.
Wenn nach dem Wegraumen der beschiadigten priméren Phasenwicklung
der Betrieb in zwei Phasen wieder voll méglich ist, hat der Betriebs-
ingenieur erhebliches gewonnen. Es ist auBlerdem gar nicht notwendig,
die dritte Phase ganz abzuschalten. Die wichtigsten Anschliisse kann
sie ruhig weiterversorgen.

Unerfreulich ist immerhin fir die V-Schaltung der Kraftbetrieb.
Aber die Motoren bleiben nicht stehen. Wenigstens die wichtigsten An-
triebe konnen weiterlaufen. Im Notbetrieb schaut man weder auf die
Verluste im Transformator noch auf die Verluste in den Motoren.

32. Vergleich der Lichtschaltungen.

Die Schaltung des dreiphasigen Transformators ist von groBler Be-
deutung fiir den Betrieb, das geht aus den vorangehenden Untersuchun-
gen ganz klar hervor. Ganz besonders zwingt der etwas — theoretisch
gesprochen — gekiinstelte Aufbau des européischen Drehstromtransfor-
mators zur Vorsicht.

Der Krafttransformator hat allerdings mit symmetrisch aufgeteilter
Belastung der drei Phasen zu rechnen. Er wird mit der einfachen, bil-
ligen Stern-Stern-Schaltung auskommen. Er ist somit nicht nur wirt-
schaftlich, sondern auch elektrisch die einfachere, durchsichtigere
Bauart.

Lichttransformatoren haben zwischen der Dreieck-Stern und der
Stern-Zick-Zack-Schaltung zu wéhlen. Kein ordentlicher Betrieb wird
mit der billigeren Stern-Stern-Schaltung Lichtbelastungen aufnehmen,
auller er hat auch hochspannungsseitig- den Nulleiter zur Verfiigung.

Die Wahl fillt dem Betriebsingenieur nicht leicht. Es scheint, dafl
die Transformatorenerzeuger das Bestreben haben, die Zick-Zack-Schal-



Vergleich der Lichtschaltungen. 105

tung den Betrieben aufzudréingen. Mit Recht konnen sie darauf hin.
weisen, daB die Zick-Zack-Schaltung nicht teurer ist als die Dreieck-
schaltung und daf3 sie elektrisch ihre Aufgabe ebenso schén bewiltigt
wie die Dreieckschaltung. Es ist in der Tat fiir den normalen Betrieb
ganz einerlei, welche der beiden Schaltungen verwirklicht wird.

Der Konstrukteur, der die Zick-Zack-Schaltung an die erste Stelle
schiebt, hat indessen einen Hintergedanken. Er hat immer ¢ine mog-
lichste Vereinheitlichung der Konstruktionen vor Augen, und er will sich
von dem Umstand, daBl neben der normalen Verbrauchsspannung von
380/220 Volt auch noch die Verbrauchsspannung 220/125 Volt haufig
vorkommt, nicht allzusehr storen lassen. '

Die Zick-Zack-Schaltung verlangt nun in allen Phasen zwei Wick-
lungshalften, die jede fiir sich 220 Volt, in Serie aber, wie bekannt,
380 Volt geben. Wenn daher die Zick-Zack-Schaltung aufgelost wird,
und auf jeder Siule die beiden Niederspannungswicklungshilften parallel
geschaltet werden, ist die Niederspannungswicklung in einfacher Stern-
schaltung sofort fiir 220/125 Volt verwendbar.

Der Betriebsingenieur hat fiir diese Umschaltungsméglichkeit ge-
wohnlich kein Verstdndnis und kein Interesse. Aber er hat, wenn er die
Schaltung wihlt, ebenfalls seinen Hintergedanken. Er will nicht vor
jedem Durchschlag in der Hochspannungswicklung sofort die Waffen
strecken, er will auch in Fillen der Not den Betrieb weiterfithren. Er
muB an die V-Schaltung denken.

Die beiden Standpunkte stehen sich um so schroffer gegeniiber, weil
auch noch die Frage der Wiederinstandsetzung offen ist. GroBe Elektri-
zitdtswerke reparieren sich ihre kleineren Transformatoren selbst. So
heftig sich die liefernde Firma zuweilen der Selbsthilfe widersetzt,
so wichtig ist es fiir den Betriebsingenieur, dal er nicht allzulange zu
warten hat und auBerdem mehr oder weniger willkiirlich hoch bemessene
Reparaturkosten bezahlen muB.

Ganz entschieden ist fiir den Betrieb die Dreieck-Stern-Schaltung
die bessere Lichtschaltung. Abnormale Niederspannungen verdienen
abnormale Preise. Notbetriebe sind wichtig. AuBerdem beseitigt die
Dreieckschaltung auch noch die Nachteile der europaischen Bauart, die
sich schon beim Leerlauf zeigen.

Wenn der Konstrukteur daran denkt, daB er im letzten Jahrzehnt
mit der Sittigung im Eisen zuriickgegangen ist, nicht etwa unter dem
Druck des Betriebsingenieurs, nicht etwa deshalb, weil ihm der Leer-
laufstrom Schwierigkeiten machte und auch nicht deshalb, weil sonst
die Leerlaufsverluste nicht zu halten waren, sondern wegen des ein-
phasigen Zusatzflusses der dritten Oberwelle des Magnetisierungsstromes,
so wird er dem Vorschlag zuginglicher werden, die Dreieck-Stern-
Schaltung der Stern-Zick-Zack-Schaltung vorzuziehen. Die primére
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Sternschaltung ist fiir die européische Bauart ein Hemmschuh. Sie be-
schrankt die Séttigung im Eisen, nicht der Magnetisierungsstrom.

Junge Elektrizitdtswerke miissen zuweilen daran denken, daB sie
in absehbarer Zeit die Ubertragungsspannung erhéhen werden. Sie
werden deshalb auch fiir den Kraftbetrieb Transformatoren in Dreieck-
schaltung bestellen, um spéter das Dreieck in den Stern umzuwandeln
und so die Spannung um 73 vH erhéhen zu kénnen. Auch dies sprickt
fiir die Dreieckschaltung als Schaltung des Einheitstransformators euro-
paischer Bauart.

33. Amerikanische Schaltungen.

In Amerika pflegt man dreiphasige Transformatoren einfach aus
drei einphasigen Einheiten aufzubauen, man transformiert demnach
jede Phase in einem selbsténdigen, einphasigen Transformator. Die
Schaltungsfrage ist damit nicht aus der Welt geschafft. Es ist selbst-
verstindlich, daf man die Trennung der Phasen nicht auch auf das
Netz ausdehnen kann.

Wenn aber die drei Hochspannungswicklungen der drei Phasen-
transformatoren entweder im Dreieck oder im Stern zusammengeschlos-
sen werden sollen, wenn die drei Transformatoren elektrisch eine Ein-
heit bilden, nachdem sie magnetisch selbsténdig geworden sind, entsteht
sofort das Schaltungsproblem.

Niederspannungsseitig gibt es iiber die anzuwendende Schaltung in
Amerika ebensowenig einen Zweifel wie in Europa. Fiir den Kraft-
betrieb braucht man wohl nur das Spannungsdreieck, fiir den Licht-
betrieb ist auch noch der Nullpunkt und der Nulleiter notwendig. Es
bleibt demnach wieder die Frage der Priméarschaltung.

Der magnetische Zwang der europdischen Bauart hat seine Nach-
teile, aber die vollstindige magnetische Freiheit schlieBt andererseits
die gegenseitige Unterstiitzung der Phasen aus. Die Belastung einer
Phase muf} primér von derselben Phase bewéltigt werden, richtiger ge-
sagt, die Belastung eines der drei Phasentransformatoren ist eine An-
gelegenheit, die nur ihn allein angeht.

Deshalb ist fiir den amerikanischen dreiphasigen Lichttransformator
primér die Sternschaltung ohne Nulleiter unmdéglich. Der einphasige
primére Belastungsstrom miifite, da er sonst keinen anderen Weg hitte,
itber den Nullpunkt in die Wicklung des zweiten Phasentransformators
flieBen und dort — ohne Gegenstrom — das magnetische Gleichgewicht
vollkommen zerstoren. Nur die Dreieckschaltung gestattet dem ein-
phasigen Transformator den Zutritt zu zwei Phasenleitern des Netzes
ohne Zuhilfenahme der Wicklungen der anderen zwei Phasentransfor-
matoren.



Der Uberstromschutz und seine Probleme. 107

Aber die primére Sternschaltung ist fir die amerikanische Bauart
auch im Lichtbetrieb sofort moglich, wenn der Nulleiter gezogen wird.
Sie ist dann sogar eine sehr gute Lichtschaltung. Sie entspricht dem
Wesen des zusammengesetzten Drehstromtransformators besser als die
Dreieckschaltung, weil sie auch noch elektrisch die vollstindige Freiheit
herstellt, nachdem magnetisch jeder Zwang beseitigt worden ist.

Es ist leicht einzusehen, daf selbst im Kraftbetrieb die primire
Sternschaltung ohne Nulleiter bedenklich ist, sobald drei selbstindige
einphasige Transformatoren die einzelnen Phasen bedienen. Ungleich-
heiten, so klein sie auch sein mogen, sind immer moglich. Auf keinen
der moglichen elektrischen Ubergriffe kénnen dagegen die Phasentrans-
formatoren magnetisch antworten, ohne schwere Storungen zu bringen.

In der Tat ist es in Amerika iiblich, mit dem Nulleiter auch auf der
Hochspannungsseite zu arbeiten. Die Schaltungsfrage wird auf diese
Weise ganz wesentlich vereinfacht. Die Stern-Stern-Schaltung mit
beiderseitigem Nulleiter ist eine ebenso einfache wie billige Losung, sie
ware die einfachste Losung auch fir die europdische Bauart, wenn in
unseren Anlagen der Nulleiter zur Verfiigung wire.

Die magnetische Freiheit zieht sofort die elektrische Freiheit nach
sich. Verwickelte Schaltungen sind am amerikanischen, zusammen-
gesetzten Drehstromtransformator unmdéglich. Sein Schaltproblem
ist einfach. Das ist wohl ein Vorteil, den der europdische Dreh-
stromtransformator nicht aufweisen kann.

V. Uberstrome.
34. Der Uberstromschutz und seine Probleme.

Der Transformator vertrigt im Dauerbetrieb eine genau bestimmte
Spannung und einen genau bestimmten Belastungsstrom. Hétten wir
ideale Baustoffe zur Verfiigung, hatte das Kupfer keinen elektrischen
Widerstand, hitte das Eisen keinen magnetischen und keinen elektrischen
Widerstand, keine Hysteresisverluste, kénnte man jeden Transformator
beliebig belasten.

Die Verlustwirme des Kupfers und des Eisens erzwingt Belastungs-
grenzen. Wir bauen die Transformatoren eigentlich nicht fiir die Lei-
stung, sondern fiir die Verluste. Das Tsolationsmaterial, vor allem die
Baumwolle, darf nicht zu warm werden. Von 110° C an geht die Baum-
wollhiille der Dréahte rasch zugrunde.

Der Konstrukteur wacht sorgfiltig dartiber, dafl die Temperatur-
grenze bei der Hochstleistung eingehalten wird. Er wird sich beim Bau
der Transformatoren gewissenhaft nach den Erwirmungsvorschriften
richten. Er gibt auf dem Leistungsschild jene zuldssige Dauerbelastung
an, bei der die Erwirmung gerade noch zulissig ist.



108 Uberstrome.

In den Betrieben wird die Spannung nur geringen Anderungen aus-
gesetzt sein. Der Strom allein ist ein Maf fiir die Belastung. Deshalb
rechnet der Betriebsingenieur nicht mit der zulissigen Leistung, sondern
mit dem zulissigen Belastungsstrom. Das Leistungsschild gibt ihn ebenso
an, wie die zulidssige Leistung.

Mit diesem Stand der Dinge erachtet der Konstrukteur seine Pflicht
als erfiillt. Er hat fir alles gesorgt, wenn er fiir den schlimmsten Fall
gebaut hat, ndmlich fir den Fall dauernder Vollbelastung und wenn er
den Betriebsingenieur vor Ubergriffen gewarnt hat. Aber fiir den Be-
triebsingenieur ist die Frage des zuldssigen Hochststromes damit noch
nicht erledigt. Er will und er muf alle Vorteile der Konstruktion aus-
niitzen. Er mul sie deshalb auch kennen. Er will und mufl auch héhere
Belastungsstrome als sie das Leistungsschild gestattet — Uberstréme —
zulassen. Das Problem der Uberstrome ist demnach auch ein Problem,
und nicht das unwichtigste, der Betriebslehre.

Uberstréme sind in der Tat zulissig. Das Problem des Lichttrans-
formators, das im 2. Kapitel behandelt wurde, zeigt bereits, dafl ohne
Gefahr mit erheblichen Uberstrémen gearbeitet werden kann. Sie
diirfen nur nicht dauernd auftreten. Der Konstrukteur baut sozusagen
fur die Ewigkeit, der Betriebsingenieur belastet fiir kiirzere oder ldngere
Zeitabschnitte.

Der Nennstrom des Transformators ist demnach nur ein besonderer
Fall des zuldssigen Belastungsstromes. Man sieht ohne Schwierigkeit
ein, dafl der wirkliche zulassige Belastungsstrom eine Funktion der
Belastungsdauer ist. Der Nennstrom ist der kleinste zuldssige Belastungs-
strom, weil er fiir die groBte Belastungsdauer bestimmt ist. Das Problem
der Uberstrome ist nach all dem theoretisch das Problem der Abhanglg
keit des Belastungsstromes von der Belastungsdauer.

Zunichst sieht es nun aus, als wire mit der Erledigung der Eigen-
heiten des Lichtbetriebes praktisch das Problem der Uberstrome er-
schopft. Aber es gibt auch Kraftbetriebe, die zu &hnlichen Unter-
suchungen dringen, wie der Lichtbetrieb. Besonders die Walzwerk-
antriebe zeigen eine grofle theoretische Ahnlichkeit mit dem Lichtbetrieb.
Sie lassen ebenfalls einer Belastungsperiode regelmafig den Leerlauf
folgen, nur wechseln sie Belastung und Entlastung viel rascher. Das
Uberstromproblem des aussetzenden Betriebes ist dem Uberstrom-
problem des Lichtbetriebes unbedingt an die Seite zu stellen.

Unerwiinschte, aber unvermeidliche Uberstrome bringt auBerdem
jeder Betrieb. StromstéBe kommen auch bei der besten Einrichtung
vor. Sie dauern nur kurze Zeit, aber es muf auf sie Riicksicht genommen
werden. Es ist bekannt, daB beim Einschalten eines Stromkreises mit
dem doppelten Dauerstrom gerechnet werden muB. Die zuldssige Dauer-
leistung ist ohne voriibergehende Uberstrome praktisch unerreichbar.
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SchlieBlich gibt es Unfille, die nicht einfach Ungliicksfille werden
diirfen. Der Kurzschlu3 soll nicht vorkommen, aber er kommt vor.
Der Kurzschluflstrom ist der groBte Belastungsstrom, er muf} der grofte
zuléssige Belastungsstrom sein, er darf den Transformator nicht zer-
storen.

Natiirlich denkt auch der Konstrukteur an alle moglichen Uber-
stréme, er denkt auch an den KurzschluB3. Aber, wenn die Verstiandi-
gung mit dem Betriebsingenieur fehlt, wenn der Betriebsingenieur nicht
weill, was dem Transformator alles zugemutet werden kann, wird auch
die tadellose Konstruktion standig in Gefahr sein. Alles hingt praktisch
eben davon ab, wie im Betrieb der Transformator abgesichert wird.

Uralt ist in der Elektrotechnik die Sicherung, jenes kiinstlich ge-
schwichte Stiick des Stromkreises, das unter der Stromwéarme des Uber-
stromes zuerst zusammenbricht, bevor noch die eigentliche Leitung
und der Transformator in Verbrennungsgefahr kommen. Lange in-
dessen ist schon die einfache Schmelzsicherung unzulénglich. Sie sichert
den Transformator verldBlich, aber zu verlafllich. Sie arbeitet zu schnell.
Uberstréme sind unvermeidlich, sie miissen zugelassen werden, sie
diirfen nur nicht zu lange dauern. Die richtige Sicherung muf} erst
nach einer gewissen Zeit ansprechen, sie muB dem Uberstrom die Mog-
lichkeit bieten, zu verschwinden, abzuklingen, zu gehen, wie er gegkommen
ist.

Nichts ist in der Tat storender als das fortwihrende Abschalten
des Betriebes bei jedem halbwegs bedeutenden Uberstrom. Es schiitzt
gewifl den Transformator, aber es macht die Arbeit einfach unméglich.
Die Schmelzsicherung ist der unwissende Betriebsaufseher, der Uber-
strom-Zeit-Automat der wissende. Dasselbe Bild wiirde man erhalten,
wenn man zum ungesicherten Transformator einmal einen ungebildeten,
einfachen Mann, das andere Mal einen Ingenieur stellen wiirde, die beide
nach dem Ausschlag des Stromzeigers handeln wiirden.

Vom Standpunkt der Betriebslehre zerfallt das Problem der Uber-
strome auf mehrere Teilprobleme. Das erste ist natiirlich das Fest-
stellen der moglichen Uberstréme und der ihnen entsprechenden, zu-
lissigen Dauver. Das zweite ist die Untersuchung der Verwendbarkeit
der Schmelzsicherung, das dritte die richtige Verwendung der Uberstrom-
zeitautomaten.

Es unterliegt gar keinem Zweifel, dafi noch immer in der Praxis
schwere Mifligriffe bei der Stromsicherung der Transformatoren vor-
kommen. Noch viel zu oft findet man die einfache Schmelzsicherung in
den Transformatorenstationen. Sie wird gerade wegen ihrer Unzuldng-
lichkeit fast immer zu einer groBen Gefahr. Der Wirter verstarkt sie,
bis sie Ruhe gibt. Sie erfiillt dann ihre Aufgabe iiberhaupt nicht
mehr.
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Auch die Zeitrelais werden vielfach noch ganz willkiirlich ein-
gestellt. Die Riicksicht auf das ruhige Leben verschuldet immer wieder
erschreckende Fehler. Nicht dadurch wird das Problem der Uberstréme
gelost, daB man sich vor der Gefahr versteckt, sondern der Betriebs-
ingenieur mufl im Verein mit dem Konstrukteur die Notwendigkeiten
des Betriebes genau festlegen, damit ihnen der Aufbau des Transfor-
mators nétigenfalls angepafit werden kann.

35. Die Ausliosezeit des Selbstschalters.

Es bedarf keiner Miihe, sowohl den Konstrukteur, als auch den Be-
triebsingenieur zu iberzeugen, dall die Auslosezeit der Sicherung oder
des Selbstschalters des Transformators nicht linger sein darf als die
zuliissige Dauer der Belastung mit dem héchsten, iiberhaupt méglichen
Strom, und daB3 andererseits der Auslésestrom nicht kleiner sein soll als
der Kkleinste im ordentlichen Betrieb benstigte Uberstrom.

Dieser ganz natiirliche Standpunkt, der die Notwendigkeiten des
Betriebes und die Eigenschaften der Konstruktion berticksichtigt, ent-
hilt eine klare Loésung des Uberstromproblems. Aber die Losung ist
damit noch nicht gesichert. Die Betriebslehre hat noch die Aufgabe,
nachzusehen, ob sie iiberhaupt moglich ist.

Zunichst allerdings erscheint sie vollstindig hoffnungslos. Uber-
stréome, vor allem Kurzschliisse, kénnen jederzeit auftreten, also auch
dann, wenn der Transformator schon seine zuldssige Temperatur er-
reicht hat. Jeder Uberstrom, der den voll belasteten Transformator
trifft, muB daher eigentlich als unzulissig betrachtet werden, weil
er die Isolierstoffe der Wicklung iiber das erlaubte Mall erwirmt.

Nun, die zulassige Temperatur ist auch ein dehnbarer Begriff. Un-
zuliissig ist auf die Dauer jede Temperatur iiber 105°C, weil sie die
Baumwollumspinnung der Wicklungsdrihte verhaltnisméBig rasch zer-
stort. Aber die Zeit spielt doch eine wichtige Rolle. Was nach 100 Stun-
den gefahrlich wird, ist nach 10 Sekunden noch kaum angedeutet. Ein
ganz anderer MaBstab muB demnach vom Standpunkt des Uberstrom-
problems aus an die Frage der zulissigen Erwidrmung des Transforma-
tors gelegt werden.

Beim groBten Uberstrom, im KurzschluB, wird man ohne weiteres
bis an die duBerste Grenze gehen, bis zur Verbrennungs-, bis zur Ent-
flammungstemperatur. Es ist wichtig, sich diese Grenztemperatur ein
wenig genauer anzusehen.

Baumwolle und Papier, die hauptsichlichsten festen Isolierstoffe
des modernen Transformators verkohlen oberhalb 200°C. Bei 175°C
beginnt die Baumwolle gelb zu werden, ein Zeichen, dafl bleibende,
schwere Schiadigungen kommen. Hartpapierzylinder halten 150° C noch
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anstandslos aus, auch im Dauerbetrieb, man kann ihnen somit minde-
stens soviel zumuten wie der Baumwolle.

Das Ol ist empfindlicher. Der Entflammungspunkt des Transfor-
matorendls liegt bei etwa 170°C. Selbstverstindlich kann man die
Gefahr eines Olbrandes nicht zulassen, ohne den ganzen Transformator
zugrunde gehen zu lassen.

Im normalen Betrieb erreicht die Wicklung des Transformators
an ihrer Oberfliche, wo sie das Ol beriihrt, 60 bis 65° C iiber Luft, bei
einer Lufttemperatur von 35° C somit 95 bis 100° C. Sie darf sich im
dulersten Falle noch um rund 60° C erwiirmen, ohne das Olbad in Ge-
fahr zu bringen. Dies wire ein Ausgangspunkt fiir die praktische Be-
handlung des Uberstromproblems.

Es ist klar, da} bei der nach Sekunden zihlenden Dauer der Uber-
strombelastung, die Warmeabgabe der Wicklung an das Ol, bzw. an
die Luft kaum eine Rolle spielt. Es handelt sich lediglich um die Warme-
aufnahmefihigkeit des Wicklungskérpers.

Die Rechnung ist nach all dem verhéltnismiBig einfach. Die Strom-
wirme der Wicklung wichst mit dem Quadrat des Belastungsstromes.
Sie wird bei einem Uberstrom J’ der:

’

J
k=~ mal

den Nennstrom iibersteigt, k*-mal groBer sein als bei der Nennleistung,
bei der sie V), Watt erreicht. Die Wirmeaufnahmefihigkeit der Wick-
lung kann, wie bereits auf S. 36 erwihnt, so berechnet werden, als ob
die Wicklung nur aus Kupfer bestande. Mit den duBeren Abmessungen
der isolierten Spulen ergibt sich demnach ein scheinbares Kupfergewicht
der Wicklung G, das selbstverstiindlich groBer ist als das tatsichliche

Kupfergewicht @;. Das Verhiltnis
G
Gi
ist ein Maf fiir die Raumausniitzung des Kupfers.

Die spezifische Warmeaufnahmefahigkeit des Kupfers betrigt:

Wattsek
die Temperatur der Wicklung wird demnach in
390- G,
L Gs-60 Sekunden

um die, wie oben festgestellt, gerade noeh kurzzeitig zulassigen 60° C
steigen.

Es empfiehlt sich auch diesmal, die Stromwérme bei der Nennleistung
durch das Kupfergewicht und durch die normale Stromdichte i [A/mm2]
auszudriicken:

V=256,
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so daBl man fir die Auslosezeit ¢,, den Ausdruck:
G 104

=g (20)
bekommt.

Gl. (20) als Ergebnis der Berechnung der zulassigen Auslosezeit ent-
hélt' neben KonstruktionsgroBen G, G5 und 4, den Uberstromfaktor k.
Er ist fiir die Losung des Uberstromproblems entscheidend. Notwendig

erscheint es demnach, sich in erster Linie mit ihm zu beschéftigen.

36. Auslosezeit und KurzschluBlstrom.

Der gefihrlichste Uberstrom des Transformators ist ohne Zweifel
der Kurzschluflstrom. Wenn an den Sekundérklemmen eine widerstands-
lose Verbindung von Phase zu Phase oder zur Erde hergestellt wird,
fallt auf den Transformator die grofte denkbare Belastung. Der Kurz-
schluff an den Sekundidrklemmen mufl demnach fir die Bestimmung
der Auslosezeit entscheidend sein.

Der Kurzschlufistrom des Transformators wére unendlich groB,
wenn nicht die Wicklung ihren eigenen Ohmschen und induktiven Wider-
stand hétte. In Wirklichkeit verbraucht er gerade die volle Betriebs-
spannung in den beiden Widersténden.

Das Leistungsschild des Transformators gibt AufschluB} iber die
Grofe des dauernden KurzschluBstromes. Es enthilt die sogenannte
KurzschluBBspannung, die in Hundertsteln der Betriebsspannung an-
gegeben wird. Die KurzschluBspannung geniigt fiir das Auftreten des
Nennstromes im Kurzschlul der Sekundidrklemmen. Offenbar ist dem-
nach der wirklich zu erwartende Kurzschlufistrom sovielmal gréBer als
der Nennstrom, wievielmal die Betriebsspannung grofler ist als die
KurzschluBspannung.

Bezeichnet man mit:

e; die KurzschluBlspannung in Hundertsteln der vollen Nenn-

spannung,
J den Nennstrom (A),
J, den dauernden KurzschluBstrom,

so ist:
J,=J @1)
€
Sofort ergibt sich daraus der entscheidende Uberstromfaktor:
Jp 100
k= j = *Z .

Verbindet man nun die beiden Gleichungen (20) und (21), so kommt
man zu einem neuen, iiberaus anschaulichen Ausdruck fiir die héchste
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noch zuldssige Auslosezeit:
S (e"> Sekunden . (20a)

Sie betrigt nur einige wenige Sekunden, immerhin aber immer mehr
als eine Sekunde. Das Verhiltnis:

Gy

[
ist immer grofer als Eins, denn es ist gleich dem Verhéltnis des von der
isolierten Spule eingenommenen Raumes zu dem Raum, den das Kupfer
der Spule einnimmt. Es ist von der Gréfe des Transformators, aber
auch von der Bauart abhingig. Am gréBten wird es zweifellos bei
Trockentransformatoren, die mit einem ziemlichen Aufwand an Isola-
tionsmaterial aufgebaut werden miissen. Oltransformatoren kleinerer
und mittlerer Leistungen bringen auflerdem ebenfalls ein groBeres Er-
satzkupfergewicht auf als GroBtransformatoren, die mit ihren Flach-
drihten den Raum gut ausfiillen. Der Raumfiillfaktor der Spule wird
nach all dem im allgemeinen mit der GréBe der Leistung langsam steigen,
etwa in den Grenzen:

Gr

4> >1"

Das Verhaltnis der Kurzschluﬁspannung e;, zur Stromdichte ¢ im
Kupfer bei normaler Leistung fallt ebenfalls mit der Leistung, wenigstens
bei kleinen und mittelgroBen Transformatoren. Trockentransforma-
toren werden kaum iiber 2 A/mm? zu bringen sein und haben meist
weniger als 4 vH KurzschluBspannung. Oltransformatoren arbeiten
mit Stromdichten von 2,5 bis 3 A/mm? und haben nur wenig hohere
Kurzschlulspannungen als die Trockentransformatoren.

GroBtransformatoren mit Wasserkiihlung kénnen das Kupfer bis
5 A/mm? belasten, werden aber selten mit mehr als 7 vH Kurzschluf}-
spannung gebaut. Es liegt demnach das Quadrat des Verhiltnisses der
Kurzschlulspannung zur Stromdichte in den Grenzen:

ey \2
> (vm} ) >2.
Fiir die noch zuldssigen Auslosezeiten ergeben sich nach all dem die
Grenzwerte :
16 >1t,,>2,4 Sekunden,

wobei der Umstand von hoher Bedeutung ist, daf zu kleinen Leistungen
groBe Auslosezeiten gehéren und umgekehrt.

Das Ergebnis kann den Betriebsingenieur nicht befriedigen. Der
festgestellte Zusammenhang der zulissigen Auslosezeit mit der Leistung
des Transformators widerspricht den Notwendigkeiten des Betriebes

Vidmar, Transformator im Betrieb. 8
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vollstandig. Von groBer Wichtigkeit ist ndmlich fiir jeden gréBeren Be-
trieb der selektive Uberstromschutz. Er ist nur dann in zufriedenstel-
lender Weise gesichert, wenn die Auslosezeiten mit der Entfernung von
der Zentrale abnehmen.

Gerade die groBen Transformatoren aber stehen in der groBten
Néhe de: Zentrale, denn die erzeugte und abgegebene Leistung wird
immer mehr zersplittert, je weiter das Netz von der Erzeugungsstelle
riickt. Die kleinen Transformatoren stehen gewohnlich weit drauBen,
wo sie die Niederspannungsortsnetze versorgen.

Die Erfahrung lehrt, daB es notwendig ist, die Auslésezeiten von
2 zu 2 Sekunden von der Erzeugungsstelle aus abzustufen. Bei zwei-
maliger Transformation wiirden sich auf diese Weise etwa die Auslése-
zeiten 1,5 und 3,5 Sekunden ergeben, bei dreimaliger Transformation
die Auslosezeiten 1,5, 3,5 und 5,5 Sekunden. Es ist nicht empfehlens-
wert, mit der kleinsten Auslosezeit erheblich unter den Wert von 2 Se-
kunden zu gehen.

37. Auslosezeit und KurzschluBspannung.

Die Schwierigkeit des Uberstromproblems erscheint groBer als sie
tatséchlich ist. Der Trockentransformator, mit seiner verhaltnisméaBig
groBlen Unempfindlichkeit fiir den Kurzschluf}, stért das Bild. Man
kann ihn gerade deshalb, weil er nicht leicht in Gefahr kommt, voll-
stindig beiseite schieben und nur noch Oltransformatoren mit und ohne
Wasserkithlung weiter untersuchen. Es muf sich ein Weg finden, der
zur Erfiillung der Notwendigkeiten des Betriebes fiihrt, ohne die Sicher-
heit des Transformators zu verfehlen.

Kleinere Oltransformatoren bis etwa 100 kVA-Leistung werden
durchwegs mit etwa 4 vH KurzschluBBspannung gebaut. Bei den még-
lichen Stromdichten bis 3 A/mm? ist diese KurzschluBlspannung grof3
genug, um eine Ausldsezeit von 2 Sekunden zu gestatten. Der Grof-
transformator miiBte bis 6 Sekunden im KurzschluBl aushalten konnen,
damit bei dreifacher Transformation die richtige Abstufung der Auslése-
zeiten moglich wire.

Das Uberstromproblem dréingt sich auf diese Weise auf die kalorische
Kurzschlufisicherheit des GroBStransformators zusammen. Es ist 16sbar.
Nicht etwa durch ErméfBigung der Stromdichte. Die Wasserkiihlung
hat doch nur dgnn einen Sinn, wenn sie durch héhere Beanspruchungen
im Kupfer bezahlt werden kann. Es bleibt nur noch eine Moglichkeit —
die KurzschluBspannung des GroBtransformators mufl geniigend grof}
gemacht werden.

Mit einer Kurzschluflspannung von etwa 10 vH wiirde auch der GroB-
transformator mit Wasserkiihlung keine Betriebsschwierigkeiten mehr
machen. Mit etwa 4,5 A/mm? belastet, wiirde er rund 6 Sekunden aus-
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halten, wenn ihn der groBe Unfall des Kurzschlusses treffen wiirde. GroS8-
transformatoren ohne Wasserkiihlung machen iiberhaupt keine Schwierig -
keiten, weil sie das Kupfer nur bescheidener beanspruchen kénnen.

Mit Freude wird jeder Konstrukteur diese Ordnung der Dinge an-
nehmen. Er braucht ohnehin bei hohen Spannungen erhebliche Ol-
abstdnde und muf} sich zuweilen sehr plagen, wenn er eine kleine Kurz-
schluflspannung herausbringen muf. Vor allem aber wird ihm die Lé-
sung der wichtigen Frage der mechanischen KurzschluBsicherheit durch
Erhohung der KurzschluBspannung, wie wir noch sehen werden, ganz
erheblich erleichtert.

Es ist richtig, daB die KurzschluBspannung einen empfindlichen
Spannungsabfall verursachen kann. Es ist auch richtig, daB gerade der
groBBe Transformator, durch den die ganze Leistung der Anlage geht,
in erster Linie den Spannungsabfall verursacht. Aber die Betriebs-
sicherheit ist doch noch wichtiger. Man muB den GroBtransformator,
der an der Erzeugungsstelle steht, sichern, man mufl ihm eine hohe
Kurzschlulspannung geben. Am Ende der Fernleitung kann man schon
eine kleinere Kurzschluspannung durchsetzen.

Der Konstrukteur dréngt seit jeher zu hoheren KurzschluBspan-
nungen, der Betriebsingenieur zu kleineren. Der Konstrukteur denkt
vor allem an die mechanische KurzschluBsicherheit, der Betriebsinge-
nieur an den Spannungsabfall. Das Uberstromproblem ist der Schieds-
richter.

Uber 4 vH Kurzschlufspannung soll der kleinere Oltransformator
nicht mehr gehen. Die Einheitstransformatoren sind bereits richtig
aufgebaut. Bei GrofBtransformatoren darf der Betriebsingenieur nicht
engherzig sein. Er mul} sich bei Angeboten auch die KurzschluBspan-
nung ansehen und an die Notwendigkeiten seines Betriebes denken.
Wenn er sich in solchen Fillen das Kupfergewicht angeben 148t, ist er
ausnahmsweise einmal im Recht. Denn aus den bekannten Verlusten
im Kupfer kann er sich mit Hilfe des Kupfergewichtes die Stromdichte
berechnen und hat dann an Hand der Gl. (20a) einen verld8lichen Ein-
blick iiber die elektrische KurzschluBsicherheit des Transformators.

Beispiel: Ein GroBtransformator fiir 16000 kVA Leistung werde
mit 134 kW Verlusten im Kupfer, d. h. mit 0,84 vH Spannungsabfall
bei Vollast und cos ¢ =1 und mit einer Kurzschluspannung von
5,6 vH angeboten. Auf Anfrage werde noch mitgeteilt, dal die Wick-
lung 2515 kg Kupfer enthalte.

Aus den Verlusten im Kupfer und aus dem Kupfergewicht ergibt
sich, da bei 1 A/mm? ein Kilogramm Kupfer rund 2,5 Watt Stromwérme
entwickelt, eine mittlere Stromdichte von:

]/ 134000

552515 — =4,62 A/mm?.

8*
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Der Transformator vertragt demmach eine Auslosezeit, die nur
wenig mehr als:

(: ’(?2 )2 =1,5 Sekunden

betragt.

Es ist klar, daB der Transformator auf jeden Fall eine zu kleine
KurzschluBlspannung hat. Selbst bei nur zweifacher Transformation
miite sie auf etwa 9 vH erhéht werden.

38. Abhingige Zeitauslosung. Windungsschlul.

Die vorliufige Losung der Auslosezeitfrage muf noch gegen eine
Reihe von méglichen Einwendungen verteidigt werden. Sowohl der
Betriebsingenieur als auch der Konstrukteur werden noch manches
vorzubringen haben, was auf jeden Fall beriicksichtigt und besprochen
werden muB.

Der Betriebsingenieur wird zundchst darauf hinweisen, daf der
Bestimmung der groBten noch zulissigen Auslosezeit die Riicksicht
auf die Entflammungstemperatur des Ols zugrunde gelegt wurde, daB
aber ohne Luftzutritt das Ol nicht brennen kann, somit die Vorsicht
iibertrieben erscheint.

Das Ol brennt tatsichlich nur dann, wenn geniigend Luft dazu
kommt. Mit Sicherheit wei man nie, ob es zum Entflammen kommt
oder nicht, aufler man bleibt unterhalb des Entflammungspunktes.
Aber erheblich iiber 170 ° C kann man auch mit Riicksicht auf die Baum-
wolle nicht gehen. So selten der KurzschluBl auch kommen mag, ver-
kohlen darf die Drahthiille nicht, auch nicht andeutungsweise. '

Eine weitere Einwendung kann gegen die unabhingige Zeiteinstel-
lung gemacht werden. Es gibt in der Tat auch Selbstschalter, deren
Auslosezeit um so kleiner ist, je groBer der Uberstrom wird. Der Kon-
strukteur hat gegen die abhingige Zeiteinstellung nichts einzuwenden
und wird sogar gestatten, daB die Auslosezeit dem Quadrat des Uber-
stromes umgekehrt proportional gemacht wird. Aber vorderhand ist
es lediglich der Betriebsingenieur, den solche Selbstschalter nicht be-
friedigen. Die abhingige Zeiteinstellung vertragt sich mit der For-
derung nach selektivem Uberstromschutz nicht in zufriedenstellender
Weise.

Auf Unkenntnis der Sache 148t der Einwand schliefen, der sehr oft
gemacht wird, dafl es ndmlich gegen das Verbrennen des Transformators
infolge des Kurzschlusses ohnehin keinen Schutz gibt, dall Transfor-
matoren immer wieder, auch bei richtiger Zeiteinstellung, zugrunde
gehen und daB es deshalb tberfliissig ist, groe Kurzschlulspannungen
zu verlangen.
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Der bisher behandelte KurzschluB an den Sekundirklemmen des
Transformators, oder unmittelbar daran, ist ganz etwas anderes als der
innere KurzschluB, vor allem also der WindungsschluB. Gegen den
WindungsschluB versagen allerdings oft alle Hilfsmittel des Uberstrom-
schutzes. Es ist notwendig, dies klarzustellen.

Die kurz geschlossene Windung, einerlei wo sie liegt, ob sie der Pri-
mar- oder der Sekundérwicklung angehért, wird im Augenblick des
Schlusses zu einer selbstindigen Sekundérwicklung. Der Kurzschluf-
strom, der in ihr fliet, muB unbedingt von der Primérwicklung magne-
tisch unschédlich gemacht werden, denn der Transformator arbeitet
weiter — bis die kurzgeschlossene Windung verbrennt oder bis der Trans-
formator ausgeschaltet wird.

Das Ungliick liegt darin, daf der KurzschluBstrom der Windung
doch nur eine Windung durchfliet, so dafl der Gegenstrom, den die
Primérwicklung sofort aufnimmt und der natiirlich alle Windungen der
Primarwicklung durchflie3t, sovielmal kleiner ist als die Primarwicklung
Windungen hat. AuBerhalb des Transformators kann sich demnach
der WindungsschluBl unter Umsténden nur durch einen ganz unbedeu-
tenden Uberstrom verraten.

Beispiel: Ein Oltransformator fiir 75 kVA, 35000/400/231 Volt,
50 Perioden habe in beiderseitiger Sternschaltung primdr 5000, se-
kunddr 57 Windungen. Seine Kurzschlufispannung betrage 4 vH.

Bei der Nennleistung ist der Belastungsstrom primér:

75000

——=1,25A,
V'3-35000
sekundér:
000 _ 11asa
V3380

Bekommt die Primédrwicklung einen Windungsschluf}, so wird in der
verungliickten Windung der Strom auf ungeféhr:

1,25 — 31,34,

steigen. Die unversehrt gebliebenen 4999 Windungen der Primérwick-
lung halten diesen inneren KurzschluBlstrom mit einem Gegenstrom von:
31,3 =
1599 = 0:00625 A
magnetisch nieder.

Der Primérstrom des Transformators steigt kaum um 5 Tausendstel,
keine Uberstromschutzeinrichtung kann bemerken, daf im Olkessel
ein grofles Ungliick geschehen ist, die Windung brennt ganz ungestort
aus.
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Es ist selbstverstandlich, daB infolge des Windungsschlusses die
Nachbarwindungen ebenfalls in Brand geraten. Der KurzschluBstrom
greift allméhlich um sich, beféllt immer mehr Windungen, steigert
dabei den Gegenstrom im unversehrten Teil der Wicklung, bis der
Selbstschalter den Unfall doch bemeérkt.

Je kleiner der Transformator und je hoher seine Primirspannung ist,
um so geféhrlicher sind seine Windungsschliisse. Aber selbst bei Grof3-
transformatoren ist der innere Kurzschlufl fast immer verderben-
bringend. Es gibt keinen Schutz gegen Windungsschliisse.

Das Uberstromproblem kann sich {iberhaupt nur mit Betriebs-
unfillen beschéftigen, die moglich, zuldssig und unvermeidlich sind.
Windungsschliisse entstehen aus Unzuldnglichkeit der Konstruktion.
Es wire gefahrlich, dem Konstrukteur einen Freibrief fiir mangelhafte
Konstruktionen in die Hand zu geben, selbst wenn es moglich wire.
Es ist gut so, da der Windungsschlul den Transformator zugrunde
richtet. Trifft er eine sonst tadellose, aber verbrauchte Konstruktion,
war er auch am Platze.

Neben den Einwendungen gegen die strenge Regelung des Uber-
stromproblems, die der Betriebsingenieur vorbringen kann, wird auch
noch der Konstrukteur seine Bedenken duflern miissen. In Sorge um
die Sicherheit seiner Konstruktion wird er darauf hinweisen, dafl der
dauernde KurzschluBstrom nicht das Argste ist, daB auch noch die
Ausgleichserscheinungen des plotzlich auftretenden Kurzschlusses be-
riicksichtigt werden miissen.

Damit wird nun erst eigentlich das ganze KurzschluBproblem auf-
gerollt und eine eingehende Untersuchung aller Einzelheiten des Kurz-
schlusses erscheint unerldflich. Fir den Konstrukteur und fiir den Be-
triebsingenieur ist es von gleicher Wichtigkeit, einen klaren Einblick
in die Erscheinungen dieses gefiirchteten Betriebsfalles zu gewinnen.

Die mechanische KurzschluBlsicherheit groBer Transformatoren ist
tir jeden Betriebsingenieur von groBler Bedeutung. Man kauft grofle
Maschinen nicht einfach auf Grund eines gewohnlichen Kostenanschla-
ges, sondern laBt sich auch Zeichnungen vorlegen. Nur zu oft hat nun
der Konstrukteur einen schweren Stand, wenn er einem Kaufer die
mechanische KurzschluBsicherheit nachweisen soll, der die KurzschluB3-
erscheinungen nicht geniigend kennt.

Das KurzschluBproblem 1468t sich gliicklicherweise ohne viel Rech-
nung sehr anschaulich erledigen. Dabei 1468t es sich nachweisen, daf die
Gefahren des plétzlichen Kurzschlusses des Transformators bei weitem
nicht so groB sind-als sie ungenaue Theorien darstellen. Es ist eine
dankbare Aufgabe der Betriebslehre, die Einrichtungen gegen die elek-
trischen und gegen die mechanischen Folgen des Kurzschlusses des
Transformators auf ein verniinftiges Mall zuriickzufiihren.
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39. Der dauernde und der plétzliche Kurzschluf.

Bei der Beschreibung der Kurzschlufierscheinungen des Transfor-
mators erscheint es empfehlenswert, zunéichst mit dem einfacheren
Bild des dauernden Kurzschlusses zu beginnen. Der plétzliche Kurz-
schluB bringt dann nur noch zusitzliche Erscheinungen, die beim Uber-
gang in den dauernden Kurzschlul ausklingen.

Auch im dauernden Kurzschlufl wird der Transformator einerseits
das elektrische Gleichgewicht der Spannungen, andererseits das magne-
tische Gleichgewicht der Strome jederzeit bedingungslos zeigen. In der
Sekundiarwicklung reicht die vom HauptfluBl erzeugte Wicklungsspan-
nung gerade aus, um den KurzschluBstrom iiber den Ohmschen und iiber
den induktiven Widerstand der Wicklung zu treiben: Wicklungsspan-
nung und Gesamtabfallspannung stehen somit in der Sekundarwicklung
im Gleichgewicht.

Der Primérwicklung wird, wie sonst, die volle Netzspannung auch
im dauernden Kurzschluf} aufgedriickt. Sie muB beim Hindurchtreiben
des KurzschluBstromes nicht nur den Ohmschen und den induktiven
Widerstand der Wicklung iiberwinden, auch noch die vom HauptfluB
erzeugte Wicklungsspannung setzt sich ihr entgegen. Primér steht dem-
nach die aufgedriickte Spannung im Gleichgewicht mit der von der Ge-
samtabfallspannung unterstiitzten Wicklungsspannung.

Das magnetische Gleichgewicht verlangt auch im dauernden Kurz-
schlul Gleichheit der Durchflutungen der priméren und der sekundiren
Wicklung. Der Hauptflu wird auch im dauernden KurzschluB nur vom
Magnetisierungsstrom erregt, den die Primarwicklung neben dem Kurz-
schluflstrom aus dem Netz zieht.

Der Hauptflul ist nun im dauernden KurzschluBl sehr geschwécht.
Bei einem Ubersetzungsverhéltnis 1: 1 sind die vom HauptfluB erzeug-
ten Wicklungsspannungen primér und sekundéir gleich groB. Auch die
Abfallspannungen sind bei gleicher Windungszahl priméir und sekundér
ungefahr gleich gro. Wenn nun sekundir die Differenz der Wicklungs-
spannung und der Gesamtabfallspannung gleich null, primér aber deren
Summe gleich der aufgedriickten Spannung ist, muB offenbar der Haupt-
fluBl nur die Hélfte der aufgedriickten Spannung als Wicklungsspannung
hervorbringen.

Beinormalem Betrieb betragt der Gesamtspannungsabfall der Primér-
wicklung nur einige wenige Hundertstel der aufgedriickten Spannung.
Thr muf} demnach die Wicklungsspannung fast gleich sein. Im dauernden
Kurzschlufl sinkt nach all dem der Hauptfluf} fast auf die Halfte der
normalen Linienzahl herunter. Dafiir sind die beiden Streufliisse stark an-
gewachsen. Siehaben ungefihr jediegleiche Linienzahl, wieder Hauptflu8,
wenn die Ohmschen Spannungsabfélle der beiden Wicklungen gegeniiber
den induktiven Spannungsabfillen, wie gewohnlich, stark zuriicktreten.
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Das ware das Bild des dauernden Kurzschlusses, wie es auch dem
Betriebsingenieur bekannt sein mufl und wie es bisher den Untersuchun-
gen des Uberstromproblems zugrunde gelegt wurde. Die aufgedriickte
Spannung verbraucht sich zur Halfte in der Primérwicklung, zur an-
deren Hilfte in der Sekundarwicklung, lediglich in den Ohmschen und
induktiven Widerstéinden.

Der pl6tzliche Kurzschluf bringt nun grofe Verwicklungen und
merkwiirdige Zusatzerscheinungen. Sie lassen sich am einfachsten be-
schreiben und am klarsten iiberblicken, wenn zunichst der Ohmsche
Widerstand der Wicklungen vernachlassigt wird.

Der plotzliche Kurzschluf kann in einem beliebigen Augenblick
den Transformator befallen. Es ist aber nicht einerlei, wie gro} in dem
Augenblick des Kurzschlusses die Linienzahl des Hauptflusses ist. Die
ungiinstigsten Folgen ergeben sich, wenn der Hauptflul gerade seinen
Hochstwert erreicht hat.

Vom Augenblick des Kurzschlusses an, darf bei fehlendem Ohmschen
Widerstand die Gesamtlinienzahl, die mit der Sekundirwicklung ver-
kettet ist, nicht um eine Linie geéindert werden. Hauptfeld und Streu-
feld miissen zusammen in der Sekundirwicklung die Spannung null er-
zeugen, sonst wird der KurzschluBBstrom unendlich grol. Wenn nun der
KurzschluBl gerade den Hochstwert des Hauptflusses vorfand, wihrend
natiirlich, wie immer im normalen Betrieb, der sekundire Streuflufl nur
einige wenige Hundertstel des Hauptflusses ausmachen konnte, mufl vom
Augenblick des Kurzschlusses an die Summe der HauptfluB- und der
sekundaren StreufluBlinien ungefahr der Hochstlinienzahl des Haupt-
flusses dauernd gleich bleiben.

Das gleiche merkwiirdige Bild erhdlt man natiirlich auch, wenn
man davon ausgeht, daB, bei fehlendem Ohmschen Widerstand, vom
Eintritt des Kurzschlusses an, die sekundare Wicklungsspannung der
sekundéren Streuspannung das Gleichgewicht halten mufi. Haupt-
fluB und Streuflufl miissen demnach gleich stark und in Gegenphase
sein. :

Nun kann im Kurzschlufl das Hauptfeld nicht mehr in seiner vollen
GroBe weiterbestehen. Es mufBl auf die halbe Stirke zuriicksinken,
wie es die Untersuchung des dauernden Kurzschlusses gezeigt hat. Nur
auf diese Weise kann das elektrische Gleichgewicht iiberall erhalten
bleiben. Der HauptfluB}, der im Augenblick des Kurzschlusses mit sei-
nem normalen Hochstwert begann, wird nur noch mit der halben Ge-
schwindigkeit abnehmen, er erreicht als Mindestwert die Linienzahl
null, er schwingt weiter nach einer Sinuslinie, aber nur noch zwischen
dem - urspriinglichen Héchstwert und null, somit nicht mehr zwischen
jenem positiven Hochstwert und einem gleich groflen negativen Hochst-
wert (Abb. 48). Genau so, aber um 1800 phasenverschoben, schwingt
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der sekundire StreufluB. Der primire Streuflufl dagegen zeigt in jedem
Augenblick die gleiche Hohe wie der Hauptfluf.

Es bereitet keine Schwierigkeit, die Zusatzerscheinungen des plotz-
lichen Kurzschlusses von den bereits bekannten Erscheinungen des
dauernden Kurzschlusses zu trennen. Der Abb. 48 entnimmt man ohne
weiteres die Tatsache, daB sowohl der HauptfluB, als auch die beiden
Streufliisse durch gleichbleibende Zusatzflisse verstirkt werden, und
zwar ganz in Abhéngigkeit vom Anfangswert des Hauptflusses im Augen-
blick des pltzlich auftretenden Kurzschlusses. Die drei Zusatzfliisse
sind in dem betrachteten ungiinstigsten Falle von gleicher Stirke wie
die normalen Fliisse des dauernden Kurzschlusses in ihrem Hochstwert.

Die Zusatzfliisse miissen
natﬁrliclul erreg werden. Sehundirer I~
Der zusiitzliche HauptfluB N N/ N
ist beim Eintritt des Kurz- \\/ </ f\\ .
schlussesbereitsvorhanden. 2\ Hurzschlul- /\( X

N\ Hauprfluls N\
Diezusitzlichen Streufliisse . \zuﬂ v // \ /\
miissen erst erregt werden. 7 N~

Die KurzschluBstréme miis- \
sen primdr und sekundér
durch Gleichstrome ver-
stidrkt sein. Der plotzlich
auftretende  Kurzschluf-
strom des Transformators Abb. 48.

mufl nach all dem héher

sein als der dauernde Kurzschluf}, im oben untersuchten ungiinstigsten
Falle wird er durch den zusitzlichen Gleichstrom auf die doppelte
Hohe gebracht.

Nur dann bringt der plotzliche Kurzschlufl keine Zusatzerscheinun-
gen, wenn er im Augenblick des Nulldurchganges des Hauptflusses ein-
setzt. Mit diesem Gliicksfall kann nicht gerechnet werden. Es mull
sogar mit der ungiinstigsten Moglichkeit gerechnet werden. Der Kon-
strukteur hat demnach recht, wenn er behauptet, dafl das Uberstrom-
problem mit der alleinigen Beriicksichtigung des dauernden Kurzschluf-
stromes gar nicht vorsichtig genug geldst ist. Es erscheint notwendig,
der Sache auf den Grund zu gehen.

normaler

\
Hauptflul

40. Plotzlicher Kurzschlul und Auslosezeit.

Die Auslosezeit wurde fiir den Selbstschalter des Transformators
mit Riicksicht auf die Stromwérme des dauernden KurzschluBstromes
bestimmt. Der zusitzliche KurzschluBstrom kann im ungliicklichsten
Falle dem Hochstwert des dauernden KurzschluBstromes erreichen.
Er droht somit mit der Verdreifachung der Stromwérme, da er als Gleich-
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strom die doppelte Stromwirme erzeugt als der Wechselstrom mit dem
gleichen Hochstwert.

Jede Stromwirme setzt nun einen Ohmschen Widerstand voraus,
und gerade die Ohmschen Widerstinde der Wicklungen beriicksichtigt
die Untersuchung des vorangehenden Abschnittes in keiner Weise. Aber
ihre Ergebnisse werden dadurch nicht sehr stark entstellt. Der sekundare
StreufluB8 darf zwar bei Vorhandensein eines Wicklungswiderstandes
schwicher sein als der Hauptflu, aber nicht bedeutend schwicher.

Immer muB die vom HauptfluB in der Sekundirwicklung erzeugte
Wicklungsspannung der Selbstinduktionsspannung zusammen mit
der Ohmschen Abfallspannung gleich sein. Das Vektorenbild der Abb. 49

klért die Grofenverhiltnisse sofort auf. Mit
/T wachsender Leistung des Transformators
§:/ nihert sich das tatsichliche Bild des plotz-
N lichen Kurzschlusses immer mehr dem oben

‘_é@/ J"-"/éw;;-a %, entworfenen Idealbild.
§ i %0’700;;;;&0&\ Wenn nun gerade grofie Transformatoren
‘%5'/ f fast mit der Verdoppelung des dauernden
.§/ KurzschluBstromes und auBlerdem zunichst
N, mit der Verdreifachung der KurzschluBstrom-
S\\/ © wérme rechnen miissen, erscheint die Aus-
[ V| uraschiutstrom I6sezeitfrage riesig verschoben. Die schlimm-

—_———— o

Ohmscherdbfal]

sten Befiirchtungen werden wach. Es er-
Abb. 49,

scheint sogar notwendig, zu begriinden,
warum nicht mit der Vervierfachung der KurzschluBstromwirme zu
rechnen ist, da sich doch der Strom verdoppeln kann.

Der dauernde Kurzschlu8strom und der zusitzliche Gleichstrom
sind natiirlich Stréme verschiedener Periodenzahl. Sie erzeugen be-
kanntlich deshalb ihre Stromwirme so, als ob sie voneinander unab-
héngig auftreten wiirden. Dies ergibt sich iibrigens aus dem Ansatz:

27
1 . Jir
ﬂf[J,chJ,C sini2rd (wf) = Jir+ 5",
0

in dem natiirlich :

J;, der Hochstwert des dauernden KurzschluBfistromes und damit
der Gleichstrom des plétzlichen ungiinstigsten Kurzschlusses,
r der Wicklungswiderstand ist.

Die scheinbar so furchtbare Stromwérme des zusétzlichen Kurzschluf-
gleichstromes ist gliicklicherweise weit weniger gefihrlich als sie aus-
sieht. Sie hat einen klar vorgeschriebenen Grenzwert. Sie kann nicht
mehr Energie verbrauchen als im zusétzlichen Streufeld aufgestapelt
ist.
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Der KurzschluBgleichstrom kann in der Tat nicht auf seiner urspriing-
lichen Héhe bleiben. Es fehlt die Spannung, die ihn iiber den Wicklungs-
widerstand treibt. Er fillt ab, mit ihm sinkt die Linienzahl des Streu-
feldes. Gerade durch die Verkleinerung der Linienzahl des Streufeldes
aber wird jene Spannung induziert, die den KurzschluBigleichstrom
aufrechterhalt.

Durch das Abfallen des KurzschluBgleichstromes fillt das Streu-
gleichfeld. Dieses sich verkleinernde Streugleichfeld gibt seine Energie
tiir die Erzeugung der Stromwéarme des KurzschluBgleichstromes her,
Verschwindet das Streugleichfeld, so gibt es auch keine zusitzliche
KurzschluBstromwirme mehr.

Es ist gar nicht schwer, die magnetische Energie des Streugleich-
feldes zu berechnen. Sie ist durch den Selbstinduktionskoeffizienten L
der Wicklung und den KurzschluBigleichstrom zu Beginn der Erschei-
nung J, bestimmt. Sie betragt:

LJ
2
Nun ist wohl bei Transformatoren durchwegs der induktive Widerstand
der Wicklung 2nv L, wenn v die Periodenzahl ist, erheblich groBer als
der Ohmsche Widerstand r. Aber bestimmt ist, wenn der Kurzschlul
t, Sekunden dauert

Wattsek .

-g J? vielmals kleiner als {r-J2 - .
Selbst wenn z. B.:
2avl = 4r

ist und die Auslosezeit auf nur 2 Sekunden festgelegt wird, ergibt sich
ein Verhaltnis:
I Th = syt The2

Die Stromwéarme des Gleichstromgliedes des Kurzschlufstromes
kommt iiberhaupt nicht in Betracht. So bedrohlich der zusitzliche
Gleichstrom ausgesehen hat, so unscheinbar sind seine Folgen. Das
Streufeld hat eben eine verhéltnisméBig geringe Energie, wahrend die
Stromwérme des Kurzschlusses sehr grof ist.

Die magnetische Energie der Transformatorfliisse wird meist ganz
erheblich iiberschétzt. Noch viel kleiner als die Energie des Streuflusses
ist die Energie des Hauptflusses im Kurzschluf. Es hat die gleiche
Linienzahl wie der Streuflul, wird aber von einem Strom erzeugt, der
nur einige Hundertstel des Nennstromes des Transformators betrigt,
wahrend den StreufluB der KurzschluBstrom erregt, der 20 bis 30mal
grofer ist als der Nennstrom. Die Induktivitit des Hauptflusses ist
demnach wohl, sagen wir, 50mal griBer als die des Streuflusses, da aber
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gleichzeitig sein Strom 50mal kleiner ist, wird seine magnetische Energie -
50mal kleiner sein als die Energie des Streufeldes.

Durch das Aufbrauchen der magnetischen Energie der zusitzlichen
Gleichstromfliisse gleitet der plotzliche KurzschluBstrom rasch in den
dauernden KurzschluBstrom iiber. Auch der zusitzliche Gleichhaupt-
fluB verschwindet allmdhlich. Er muB in beiden Wicklungen die ihn
erhaltenden Magnetisierungsgleichstrome iiber die Ohmschen Wider-
stdnde treiben und verbraucht sich in deren Stromwéirme.

Das wichtige Ergebnis der Untersuchung ist die Feststellung, daB
tiir den Uberstromschutz des Transformators die Zusatzerscheinungen
des plotzlichen Kurzschlusses bedeutungslos sind. Damit sind unklare
Vorstellungen iiber die Gefahren des Kurzschlusses zundchst vom Stand-
punkt des Uberstromproblems auf das richtige MaB zuriickgefiihrt.
Die Auslosezeitfrage ist damit endgiiltig erledigt. Bevor aber noch der
zweite Teil des Problems, die Auslosestromfrage in Angriff genommen
wird, empfiehlt es sich, zwischendurch das Problem der mechanischen
Kurzschluflsicherheit zu besprechen, da es die soeben entworfenen
Bilder der KurzschluBerscheinungen mitbentitzen muf.

41. Die KurzschluBstromkraft.

Die gewaltige Stromwéarme ist nicht die einzige Gefahr des Kurz-
schlusses des Transformators. Mindestens von der gleichen Bedeutung
sind die im Kurzschluf auftretenden riesigen AbstoBungskrifte, die,
unbewacht, die Konstruktion unfehlbar zertriimmern. Der Betriebs-
ingenieur muf} sie kennen, ebenso wie er die Stromwérme des Kurz-
schlusses kennt.

Es ist bekannt, dal zwei parallele stromdurchflossene Leiter auf-
einander Anziehungs- bzw. AbstoBungskrifte ausiiben, je nachdem
ob sie gleich oder entgegengesetzt gerichtete Strome fithren. Diese
mechanischen Kréifte sind gewdhnlich klein. Starke Stréme bringen
die Erscheinung erst praktisch zum Ausdruck.

In jedem Transformator bilden nun die Windungen einer der beiden
Wicklungen lauter parallele Leiter, die alle gleiche und gleichgerichtete
Stréme fithren. Sie ziehen sich bekanntlich an. So bildet jede Wick-
lung einen Korper mit inneren Kriften, die ihn zusammenhalten. In
jedem Transformator bilden andererseits die Windungen, die einerseits
der Primirwicklung, andererseits der Sekundirwicklung angehéren,
parallele Leiter, die entgegengesetzt gerichtete Strome fithren. Sie
stoBlen sich ab.

Es ist leicht verstindlich, warum sich immer die Primarwicklung
von der Sekundirwicklung zu entfernen sucht. Die beiden Streufelder
miissen sich durch den Zwischenraum zwischen den beiden Wicklungen
hindurchzwéingen (Abb. 50). Sie suchen einen méglichst bequemen Weg
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und dringen auf Vergroflerung des Wicklungsabstandes. Die in den
Streufeldern angehiufte Energie ist jederzeit bereit, die notwendige
Verschiebungsarbeit zu leisten.

Es empfiehlt sich, den {iberaus einfachen Fall zweier paralleler Leiter,
die von entgegengesetzt gerichteten Strémen durchflossen werden, ge-
nauer anzusehen. Wohl mufl man annehmen, wenn man exakt rechnen
will, da8 diese beiden Leiter unendlich lang sind, kann sich aber dann

auf die Lénge ! [cm] beschrinken und nur das so entstehende Teilbild
untersuchen (Abb. 51).

—_— o=
A
o
7 ol g
iz 6 7 " .
7,
A1 .
T R e 2 L
Eisen
Abb. 50. Abb. 51,

Der Strom J [Amp.] erzeugt an der Stelle, wo der zweite Leiter liegt,
ein magnetisches Feld von der Liniendichte:
4n J
=157
wenn !, [em] die Lange der Kraftlinie ist, die gerade den zweiten Leiter

schneidet. Die AbstoBungskraft fiir die Leiterlinge 7 ist dann bekannt-
lich:

8= %-Z-J-10—1=4n-J2-—§8— 1102 Dyn— -2 J2- 107 kg

Das Ergebnis a8t sich ohne weiteres auf den Fall der KurzschluB-
stromkraft des Transformators iibertragen. Jede der beiden sich ab-
stofenden Wicklungen kann als ein einziger Leiter betrachtet werden,
der von einem Strom durchflossen wird, der der gesamten KurzschluB-
durchflutung der Wicklung gleichkommt. Da immer die beiden Wick-

lungsdurchflutungen gleich grof} sind, ist die Voraussetzung der oben
durchgefiihrten Rechnung erfiillt.
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Natiirlich mull man mit dem gréBten Augenblickswert des Stromes
rechnen. Nicht der Effektivwert des dauernden KurzschluBstromes J,
kommt somit in Betracht, auch nicht sein Héchstwert, sondern
der doppelte Hochstwert, weil beim plétzlichen Kurzschluf und ver-
schwindend kleinem Ohmschen Widerstand der Wicklung dies der
héchste Strom werden kann. So bekommt man
fiir die Durchflutung der Wicklung mit w Win-
dungen:

2-Jk-1/§-wAmper

Fiir die Leiterlinge ist die mittlere Windungs-

"
r_ j lange U,, [em] der
< | elé § beiden Wicklun-
_,1%1 3| « e, L o] ppa— gen einzufiihren,
o ° fiir die Streulinien-
a. a,
‘ ‘ linge 7, bei Trans-

ea,a-d'<azg

formatoren unge-
fahr die Séulen-
Lisen lainge (Abb. 52),
Abb. 52. Abb. 53. wenn die Wick-
lungen  konzen-
trisch sind, oder die radiale Wicklungshéhe (Abb. 53) bei der Scheiben-
spulenwicklung.
So erhdlt man fiir die gefiirchtete KurzschluBstromkraft den Aus-
druck

e ——57
1

[ L.
[
\

°

S =847 w-J2

U 10-51g.

Es ist aus den Untersuchungen der Streufelder bekannt, dal man
sich die primdre und die sekundidre Wicklung durch je eine Windung
ersetzt denken kann, die die volle Wicklungsdurchflutung fiihrt, aber
nicht einfach nur durch den Wicklungsabstand voneinander getrennt,
sondern beiderseits noch um je ein Drittel der Wicklungsbreite (Abb. 52
und 53). Die beiden Streufliisse des dauernden Kurzschlusses haben
demnach an der engsten Stelle: den Querschnitt

60U

gemeinsam zur Verfiigung und beniitzen ihn wohl je zur Halfte, Sie
erreichen auf diese Weise je:

N4 y3 Y, ¢ Kraftlinien.

Ebensoviel Kraftlinien erreicht der zusétzliche Gleichfluf des ungiin-
stigsten plotzlichen Kurzschlusses.
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Der Streuflu des dauernden Kurzschlusses induziert die Selbst-
induktionsspannung von:

%% «Ng-w-v-10-8 effektiven V,
die, wie festgestellt, der halben Betriebsspannung E (Volt) gleichkommt.
Die héchste KurzschluBstromkraft 148t sich demnach auch durch den

Ausdruck:

_ E.-J,
8 =126~ kg

bestimmen.

Der dauernde KurzschluBstrom ist nun durch den normalen Vollast-
strom J [Amp.] und die bezogene KurzschluBspannung e, (Hundertstel)
Zu:

g 100
. €r
bestimmt, so dal man auch schreiben kann:
EJ- 103 ¢
S = 1,26 mkg . (22)

In dieser SchluBgleichung ist:

EJ die Nennleistung einer Sidule des Transformators [VA],
v die Periodenzahl [sec—1],
¢’ der ideelle Wicklungsabstand [cm],
e, die Kurzschluspannung [vH].

Beispiel: Ein dreiphasiger Transformator fiir eine Leistung von
16000 kVA bei 50 ~ hatte eine Kurzschlulspannung von 5,6 vH und
einen ideellen Luftspalt von 5,4 cm. Beim pl6tzlichen KurzschluB kann
er einer Stromkraft von:

16 000 000-103
3-50-54-5,6
ausgesetzt sein. Uber 4000,Tonnen!

Wenn man solche Zahlen sieht, mufl man die Frage der mechanischen
KurzschluBsicherheit ernst, sehr ernst sogar, nehmen. Man wird es
dem Konstrukteur nicht veriibeln, wenn er sich bemiiht, zunichst die
mogliche Stromkraft durch konstruktive Hilfsmittel herunterzusetzen,
bevor er beginnt, sich gegen sie zu verteidigen. Er hat, wie Gl. (22) zeigt,
vor allem die Moglichkeit, durch Erhéhung der KurzschluBspannung e,
eine Erleichterung zu schaffen. Das Mittel ist sehr ausgiebig, denn die
groBere Kurzschlullspannung setzt einen vergrioBerten, ideellen Wick-
lungsabstand §’ voraus. Durch Verdoppelung der KurzschluBspannung
sinkt somit die Stromkraft sofort auf ein Viertel des urspriinglichen
Wertes.

§=1,26- =4,44 -10% kg
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Das Uberstromproblem dringt sowohl mit Riicksicht auf die kalo-
rische, als auch mit Riicksicht auf die mechanische KurzschluBsicher-
heit zu groBen Werten der KurzschluBspannung. Der Betriebsingenieur,
dem die Betriebssicherheit iiber alles geht, kann dem doppelten Druck
nicht widerstehen. Er kann nicht unmdogliches verlangen. Eine genii-
gend groBe Kurzschlufspannung ist eine so dringende Notwendigkeit,
daB der erhéhte Spannungsabfall weit zuriicktreten mufl. Die Gefahr
der KurzschluBstromkraft fallt ohnehin mit der Leistung, da die be-
anspruchten Querschnitte nur mit der Quadratwurzel aus der Leistung
abnehmen, wihrend die Kraft selbst mit der Leistung sinkt, voraus-
gesetzt, daB man zugibt, dall, wie im 3. Abschnitt ermittelt, die Leistung
in einer Typenreihe mit der vierten Potenz der linearen Abmessungen
wichst. Je kleiner ein Transformator, um so kleiner darf seine Kurz-
schluBspannung sein, ganz im Einklang mit den Bedingungen der
kalorischen KurzschluBsicherheit.

42. Einschrinkung der KurzschluBstromkraft.

Unter dem Druck des Betriebsingenieurs hat der Konstrukteur auch
noch andere Wege gefunden, um die GréBe der Stromkraft zu beschran-
ken, obwohl keine ganz unbedenklichen. Wenn die KurzschluBlspan-
nung e, nicht vergroBert werden darf, somit auch nicht der ideelle
Wicklungsabstand ¢, dann bleibt, wie Gl. (22) zeigt, kein anderer Weg
mehr als die Verkleinerung der Nennleistung E.J einer Siule.

Zunachst erscheint allerdings die MafBregel unméglich und sinnlos.
Die Leistung muB der Transformator doch zu allererst haben. Aber es
ist nicht notwendig, den Transformator vollstindig in zwei Transfor-
matoren zu zerlegen, die Leistung kann in einer Konstruktion zer-
teilt werden,

Macht man z. B. statt der einfachen, konzentrischen Wicklung nach
Abb. 54 eine doppelt konzentrische, so ist in der Tat die Stromkraft-
erscheinung in zwei Halften zerlegt. Gleichzeitig wird allerdings, wenn
der Luftspalt nicht vergroBert wird, dié KurzschluBspannung fast
auf die Hilfte heruntergedriickt, da der Streuflufl nun in jedem der
beiden Wicklungszwischenriume nur noch von der halben Wicklungs-
durchflutung erregt wird. Genau das gleiche Ergebnis bringt die
Scheibenspulenwicklung (Abb. 55), die aber von vornherein im Nach-
teil ist, weil sie weit kiirzere Streulinien hat als die konzentrische Wick-
lung.

Die Bestimmungsgleichung (22) liBt sich leicht fiir den allgemeinen
Fall erweitern, daB nicht nur ein Spulenzwischenraum, sondern mehrere,
allgemein n vorhanden sind. Sie lautet dann:

E.J-10° ;

e
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Die Zerlegung der Wicklung ist eine sehr wirksame Malregel, aber
sie darf nicht miBbraucht werden. Es niitzt nichts, die Stromkraft
durch mehrere Wicklungszwischenrdume herunterzusetzen, um die
KurzschluBspannung dadurch im gleichen Mafle zu verkleinern, wenn
gleichzeitig die Gefahr des Verbrennens im KurzschluBl furchtbar steigt.
Ein Transformator von 2000 kVA Leistung und 3 vH KurzschluBspan-
nung ist eine Fehlkonstruktion. Der Betriebsingenieur darf sie nicht
erzwingen, der Konstrukteur darf sie nicht bauen. Der Transformator
darf im KurzschluB weder explodieren noch verbrennen.

Die Zerlegung der konzen-

trischen Wicklung ist nétig,

wenn die Leistung sehr grofl 'T ]

wird. 60000 kVA wird man ' 7

nicht mehr mit einem einzigen ‘ 5
Wicklungszwischenraum  be- e | et 1o

waltigen konnen. Bei der (,L (L,(; i) é 5
Scheibenspulenwicklung  ist ‘ &
die Zerlegung normal, weil . T°

die weit kiirzeren Streulinien l 5y

zu grofle KurzschluBlspannun- Lo

gen verursachen wiirden, wenn L L |

nur ein Wicklungszwischen-

raum vorhanden wére. Abb. 54, Abb. 55

Das Problem der mecha-
nischen KurzschluBsicherheit bringt eine weitere wichtige prinzipielle
Entscheidung, die sowohl dem Konstrukteur als auch dem Betriebs-
ingenieur bekannt sein mufl. Es ist ein groBer Unterschied zwischen
der konzentrischen und der Scheibenspulenwicklung. Bei der Scheiben-
spulenwicklung versucht es die Stromkraft, die Spulen auseinander-
zuschieben und eine eigene Tragkonstruktion mufl die Wicklung in
axialer Richtung zusammenhalten. Bei der konzentrischen Wicklung
beansprucht die Stromkraft den dufleren Wicklungszylinder, wie der
Dampfdruck die Kesselwand. Hier fallt die mechanische Last auf
das Wicklungskupfer, dort auf die Tragkonstruktion.

Es ist nicht die Ersparnis an Baustoffen allein, die der konzentrischen
Wicklung den Vorzug gibt. Der tragende Kupferquerschnitt ist sehr
groB, er vertragt etwas, die Tragkonstruktion kann nicht leicht mit ge-
niigend groBen Querschnitten auftreten. Bei grofen Leistungen mit
ihren grolen KurzschluBstromkriften ist die konzentrische Wicklung
die richtige Losung.

Es entstehen immerhin ganz gewaltige Beanspruchungen im
Kupfer. Ein Rechnungsbeispiel gibt auch diesbeziiglich den besten
Einblick.

Vidmar, Transformator im Betrieb. 9
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Beispiel: Der Transformator fiir 16000 kVA, dessen Stromkraft
oben berechnet wurde, hatte eine dullere Wicklung von 540 Windungen.
Der Kupferquerschnitt einer Windung betrug 0,48 cm?.

Die ungiinstigste KurzschluBstromkraft, die zu 4,44 - 108 kg berech-
net wurde, belastet im Durchschnitt jede Windung mit:

4,44.108
50— 5220 kg .

Der gleichmiBig verteilte innere Druck entspricht bekanntlich einer
Zugbeanspruchung, die z-mal kleiner ist und zwei Windungsquerschnitte
angreift. So ergibt sich eine Zugbeanspruchung des Kupfers von

22
by= g = 27120 kgfem?

Man sieht, daB das Kupfer auch mechanisch voll ausgeniitzt ist.
Die konzentrische Wicklung ist eine einfache und geradezu ideale Lo-
sung des Problems der mechanischen KurzschluBlsicherheit, aber die
berechnete Zugbeanspruchung stellt noch einmal die Gefahren des
Kurzschlusses in das volle Licht. Es ist nicht iiberfliissig, noch einmal
das physikalische Bild der KurzschluBBerscheinung durchzusehen, denn
der GroBtransformatorenbau bringt bereits schwere Tragkonstruktionen
auch bei der konzentrischen Wicklungsanordnung. Sind sie wirklich
notwendig ?

43. Die Stromkraft im plotzlichen Kurzschluf3.

Das in den vorangehenden Abschnitten entworfene Bild der Kurz-
schluBstromkraft entspricht den iiblichen Anschauungen. Es enthélt
das AuBerste, das Schrecklichste, was iiberhaupt denkbar ist. Natiirlich
wird der Betriebsingenieur sofort verlangen, daf} der mechanische Schutz
gegen den Kurzschlufl mit den berechneten Kriften rechnet. Noch mehr.
Er wird sie als StoBkrafte behandelt sehen wollen. AuBlerdem wird er
eine mehrfache Sicherheit verlangen, kurz, der Konstrukteur wird kein
leichtes Leben haben.

Es ist weniger der iibertriebene Aufwand an Konstruktionsmaterial
als die Gefahr, daB der Konstrukteur zu unnétiger, mitunter gefahrlicher
Zerlegung der Wicklung gedringt wird, die der Betriebslehre die Auf-
gabe auferlegt, doch noch etwas genauer zuzusehen. Ist es denn wahr,
daB der zusitzliche KurzschluBgleichstrom die zu erwartende Kraft ver-
vierfacht ? Ist es wahr, daB die KurzschluBstromkraft eine StoBkraft
ist ¢ Ist es wahr, da3 sich die mechanische Seite des Problems mit der
Feststellung der Zulassigkeit der Zugbeanspruchung im Kupfer erschopft?

Nicht nur praktisch wichtige Ergebnisse erhilt man, wenn man die
erste Halbperiode des Kurzschlusses unter die Lupe nimmt. Das wirk-
liche, verfeinerte physikalische Bild ist auch theoretisch von hohem
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Wert. Es gibt ein richtiges Maf8 fiir die tatsdchliche Gefahr der Kurz-
schlufistromkraft, die ganz erheblich kleiner und doch wieder groBer
ist, als sie nach den bisherigen Untersuchungen erscheint.

Fiir die Hohe des dauernden KurzschluBstromes ist der Ohmsche
Widerstand der Wicklung von untergeordneter Bedeutung. Er wurde
deshalb mit Recht vernachlissigt. Die Ohmsche Abfallspannung macht
zwar selbst bei sehr grolen Transformatoren mehr als 10 vH der induk-
tiven Abfallspannung aus, aber der Phasenwinkel von 90° macht die
Ohmsche Abfallspannung tatséchlich bedeutungslos.

Der Ohmsche Widerstand der Wicklung hat indessen eine ganz
erhebliche Bedeutung fiir die Schnelligkeit des Abklingens des zusitz-
lichen KurzschluBgleichstromes und damit fiir die Hohe des hochsten
Gesamtstromes im plotzlichen Kurzschluf.

Es ist bereits festgestellt worden, dafl im ungiinstigsten Falle des
plotzlichen Kurzschlusses neben dem dauernden KurzschluBstrom auch
noch ein Kurzschlufigleichstrom auftritt, der mit dem Hochstwert des
dauernden Kurzschlulstromes einsetzt. Der zusétzliche Gleichstreuflufl
hat demnach die Stirke des dauernden Kurzschlufstreuflusses.

Dieser zusitzliche Gleichflufl klingt mit der Zeit ab. Er induziert
dabei eine Spannung, die gerade ausreicht, um jeweils den zusétzlichen
Gleichstrom iiber den Widerstand der Wicklung zu treiben. Bezeichnet
man also mit:

@, den Augenblickswert des Gleichflusses zur Zeit 1,

w die Windungszahl der Wicklung,

Jg den Augenblickswert des Gleichstromes zur Zeit ¢,
r den Ohmschen Widerstand der Wicklung,

so bekommt man den Ansatz:

4o
——~~d7gl-10—8-w=Jg1-r.

Strom und Fluf} sind immer einander proportional. Mit den Anfangs-
werten @, und J, ist demnach die Losung:

Dy = Dy~
ng = JO e

moglich, wenn 7' die Zeitkonstante der Erscheinung ist. Sie 1aBt sich
leicht zu:

b

Kple Nle

T= Po:w:1072 Sekunden
Jor
bestimmen.
Nun ist offenbar:
D,
Jo

9*
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das Streufeld, das von einem Amper erregt wird, somit:
Dy w-1078
Jo
der Selbstinduktionskoeffizient der Wicklung. Die Zeitkonstante des
KurzschluBgleichstromes ist somit:

2 1
T=£=ﬂ-—L~-———Sekunden,
r r 27y

=L

Sie hingt vom Verhéltnis des induktiven und des Ohmschen Span-
nungsabfalles der Wicklung]
22y
r
ab und liegt bei Transformatoren etwa zwischen den Grenzwerten:
1
30
wobei die grofferen Werte fiir groffere Leistungen in Betracht kommen.
Immerhin sieht man, dafl selbst bei GroBtransformatoren die Zeitkon-
stante des KurzschluBgleichstromes die Dauer zweier Perioden nicht
erreicht, und nach héchstens 8 Perioden wird der Gleichstrom praktisch

verschwunden sein.
Rechnet man sicherheitshalber mit dem groBen Wert

1
>T> 300 Sekunden ,

T= ng Sekunden ,

so bekommt man das Bild der Abb. 56. Der Gleichstrom ist nach der
ersten Halbperiode bereits auf 3/, seiner urspriinglichen Hohe abgefallen
und der Gesamtstrom des

L latsichlicher plotzlichen Kurzschlusses
N Gesarnistreuflu 27N . .
\ ™~ // \\ ist nicht mehr auf den

doppelten Wert des Dauer-

' N\ Jeeetler Streugl .
TN T\Y = l"—”g@€/7’z‘1@~ - hochststromes  gestiegen,

\ Jff;f;dm”?ﬁef’\ sondern nur noch auf den
. A/ Jir é"””’/"m‘f’/ﬁ‘/@*\/\\\\ “reichm \\/ ~ L,75fachen. Die Strom-
"\ normaler 1\ v kraft geht mit dem Qua-
_// \ ot / \\j/ \ drat des Stromes. Sie wurde
\\ / ~- somit oben sicher im Ver-
\ / héltnis 4:3 zu hoch be-
N4 rechnet.
Abb. 56. Abb. 56 zeigt aullerdem

sofort, dall von einem Stof}
keine Rede ist. Der KurzschluBlstrom fangt mit dem Augenblickswert
null an und mit ihm die Stromkraft. Sie wachsen beide wihrend der
ersten Halbperiode, fallen dann wieder ab, kommen in der zweiten
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Periode nicht mehr so hoch — der zweite ,,Stromkraftsto3* ist un-
gefdhr halb so groB wie der erste und klingen rasch auf die Dauer-
werte ab.

Diese einfache Betrachtung nimmt der KurzschluBstromkraft
einen erheblichen Teil ihrer Schrecklichkeit weg. Aber das ist noch nicht
alles. Ein wichtiger Umstand ist immer noch nicht beriicksichtigt
worden. Unter dem Einflufl der Krifte gibt das Material nach, es dehnt
sich, die Wicklungsabstdnde vergroBern sich, der induktive Widerstand
der Wicklung wichst, der KurzschluBstrom muB auch noch durch
das mechanische Kraftespiel kleiner werden und mit ihm die Strom-
kraft. Die Elastizitit der Baustoffe, bei der konzentrischen Wicklung
des Kupfers muB noch beriicksichtigt werden.

44. Stromkraft und Forménderung der Wicklung.

Es ist in der Tat merkwiirdig, daB bisher die Theorie der KurzschluB-
stromkréifte an der Elastizitit der tragenden Stoffe einfach vorbei-
gegangen ist. Nicht die Krafte sind das Wesentliche, sondern die Ener-
gien. Die Kraft ohne Energievorrat ist ein Schreckmittel, aber kein
Schrecken.

Das Bild verschiebt sich sehr erheblich, sobald auch die Form-
anderungen des Wicklungskorpers beriicksichtigt werden, sobald neben
der magnetischen Energie auch noch die Forméinderungsarbeit ihre volle
Rolle einnimmt. Dabei ergeben sich bei der Nachrechnung nicht die
geringsten Schwierigkeiten. Die Theorie der KurzschluBstromkraft 1iBt
sich auch dann ganz einfach durchfithren, wenn auch die elastischen
Forménderungen mitgenommen werden.

Wesentlich fiir die Behandlung des erweiterten KurzschluBkraft-
problems ist die Erkenntnis, da8 in jedem Falle das Hauptfeld des Trans-
formators der Sekundédrwicklung die halbe Betriebsspannung aufdriickt.
Dabei wird angenommen, dafl die bezogenen induktiven und Ohmschen
Spannungsabfille primédr und sekundéir gleich groB sind.

Die der Sekundirwicklung vom HauptkraftfluB im Kurzschlu$ auf-
gedriickte Spannung schwingt natiirlich mit der normalen Periodenzahl
und fangt im ungiinstigsten Falle des plotzlichen Kurzschlusses mit dem
Augenblickswert null an, weil eben damals der HauptkraftfluB durch
seinen Hochstwert geht. Sie ist ¢ Sekunden spéiter auf der Hohe:

Etzg- Vﬁsinwt_,

wenn ¥ der Effektivwert der normalen Betriebsspannung der Wicklung
und
w=2nv

die elektrische Winkelgeschwindigkeit der Netzspannung ist.
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Dieser vom Hauptkraftfluff induzierten Spannung muB jederzeit
die vom Gesamtstreuflul N ; erzeugte Gegenspannung das Gleichgewicht
halten, wenn, was wieder angenommen werden soll, die Ohmsche Ab-
tallspannung keine Rolle spielt. Hat die Wicklung w Windungen, muf}
somit:
dnN,

Et == *dt— w-10-8

sein.

Der Streuflul N ist jederzeit dem KurzschluBstrom J proportional.
Er hat die Héhe:

N,

Jﬁ >
wenn nur 1 Ampere die Wicklung durchfliet.

Folglich ist:

Z\T

.;—]“-w-IO‘S:L
der Selbstinduktionskoeffizient der Wicklung, so daB auch der Ansatz:

E . d(LJ)
E- ﬁ sinwi = "‘d't"*

richtig ist.

Die Beriicksichtigung méglicher Forménderung des Wicklungskér-
pers zwingt uns, L als veranderlich anzusehen. Die Wicklung hat selbst-
verstindlich, wenn keine Forménderungen vorhanden sind, ihre nor-
male Induktivitit Ly und der Héchstwert des dauernden KurzschluB-
stromes .J;, wurde bisher einfach nach der Gleichung

E —
2av-LyJy="512
berechnet.

Fiihrt man nun die urspriingliche Induktivitit L, in die Rechnung
ein, so bekommt man:

— LyJ . d (cos wt) = d (LJ)
und damit sofort die Losung:
— LyJicoswt =LJ + C.

Die Integrationskonstante C ist leicht zu bestimmen Fiir

t=0
mulB natiirlich
J=0
sein, es ist somit
C=—Ly Jy,
was endgiiltig:
Jk(l——cosa)t)szL ‘ (24)

Ly
gibt.
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Gl. (24) entspricht vollstindig dem Ergebnis des 39. Abschnittes,
wenn Forminderungen vernachlissigt werden, wenn also:

L= L,

gesetzt wird. Der KurzschluBistrom .J zertallt wieder in den Gleichstrom
J; und den Wechselstrom:

— J, cos mt .

Das vollstindige Bild erhalt man demnach sofort, wenn die Abhéngig-
keit des Selbstinduktionskoeffizienten L vom Strom J, bzw. von der
Stromkraft des Stromes J ermittelt ist.

Wenn wir an die einfache konzentrische Wicklung nach Abb. 52
denken, so finden wir gleich die Zusammenhinge. Die Stromkraft ver-
groBert den urspriinglichen ideellen Wicklungsabstand d, nach zwei
Richtungen. Sie dehnt als Zugkraft die duBere Wicklung, vergrofert
somit ihren Halbmesser um x Zentimeter und driickt die innere Wicklung
zusammen, so daf ihr Halbmesser um x Zentimeter kleiner wird. Es
handelt sich in beiden Wicklungen um eine verhéltnisméflige Léngen-
anderung

2nx
U,
wenn U, die mittlere Windungslinge ist.

Mit der VergroBerung des ideellen Wicklungsabstandes wichst die
VergroBerung der Induktivitdt proportional. Sowohl die Streulinien-
linge als auch die mittlere Windungslinge der ganzen Wicklung ist
ja unverdndert geblieben. Es ist somit:

L_dt+2z_, 22
La 06, 6

Ist so nach der einen Seite der Anschlufl an die elektrischen Griofen
gewonnen, bietet der AnschluB an die mechanischen Groflen keine
neuen Schwierigkeitcn. Innerhalb der Elastizitatsgrenze ist die bezogene
Dehnung bzw. Zusammendriickung der mechanischen Spannung
o (kg/em?) proportional. Es ist:

2 _©

U, €’
wenn € der Elastizitdtsmodul (kg/cm?) des beanspruchten Materials ist.
Bereits im 42. Abschnitt wurde die Spannung ¢ durch die Stromkraft
S (kg) und den Kupferquerschnitt F) (cm?) der einen Wicklung zu:

=

2xn. F,
bestimmt. Die jeweilige Stromkraft S ist weiter nur vom Quadrat des
Stromes abhingig, weil sich auch bei Forméanderungen die Streulinien-
linge und die mittlere Windungslinge der Gesamtwicklung nicht &ndert.
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Es ist zunichst:
S

= Un 5
T=3576 2xF,

und endlich

U, 8 J 2

‘”‘m@’%ﬁ‘(zJ,)’ (25)
wenn §; die im 42. Abschnitt durch Gl. (23) bestimmte ideelle, denkbar
hochste KurzschluBstromkraft ist.

So erhélt man fiir den tatséchlichen Kurzschlufistrom unter voll-
stdndiger Vernachlissigung des Ohmschen Widerstandes und unter
Beriicksichtigung der Forminderungen die Bestimmungsgleichung:

S, J%
Jy(1—coswt)= <1+n(& 2aF, 2J)

Weiter 148t sich die VergréBerung des ideellen Wicklungsabstandes
aus der Gl. (25) sehr einfach berechnen, da
8,
2nF,
die bereits im Abschnitt 42 erwihnte ideelle Zugbeanspruchunv der
duBeren Wicklung ist.
Beispiel: Der Transformator der Beispiele des 41.und 42. Ab-
schnittes hatte folgende Werte:
U,, = 220 cm,
€ = 1150000 kg/cm?2,
k, = 2720 kg/em?,

somit héitte er eine VergroBerung des ideellen Wicklungsabstandes von

2.220
d. h.
0,33-100
S =6 vH

zu erwarten, wenn er vom doppelten Hochstwert des dauernden Kurz-
schluBstromes beansprucht wire. Deshalb kann auch der héchste
Augenblickswert des KurzschluBstromes nicht mehr doppelt so grofl
sein wie im Dauerzustand, sondern fast um 6 vH kleiner, wobei immer
noch das Abklingen des KurzschluBgleichstromes unberiicksichtigt bleibt.

45. Forméinderung der Wicklung und Kurzschlulsicherheit.

Die Beriicksichtigung der Formanderung der Wicklung im Kurz-
schluf ergab eine weitere Erleichterung des Problems der Kurzschluf3-
sicherheit, aber ihr eigentlicher praktischer Wert mufl erst herausge-
schilt werden. Er zeigt sich sofort, wenn man den Energiebewegungen
nachgeht.
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Der KurzschluBstrom eilt der dem Transformator aufgedriickten
Spannung fast um volle 90° nach. Héatte die Wicklung keinen Ohmschen
Widerstand, wiirde die Phasenverschiebung genau eine Viertelperiode
ausmachen. Das Netz liefert im KurzschluBl nur die Energie, die in der
Form der Stromwdrme verbraucht wird.

Diese Verlustenergie, so wichtig sie auch fiir die elektrische Kurz-
schluBsicherheit sein mag, interessiert weiter nicht mehr, sie ist durch
die Bestimmung der zulissigen Auslosezeit hinreichend beriicksichtigt
worden. Sie ist auch nicht die einzige Energie, die den kurzgeschlossenen
Transformator gefdhrdet.

Innerhalb einer ganzen Periode und damit auf die Dauer, ist nun kein
anderer EnergiezufluB sichtbar. Betrachtet man aber einmal eine Halb-
periode, am besten die erste
nach Eintritt des Kurzschlus-
ses, so entdeckt man plétzlich
eine ganz gewaltige Energie-
lieferung des Netzes. In dieser
ersten Halbperiode des un-
giinstigsten KurzschluBfalles

Kurzschlul-
™~ strom
~

steigt z. B. sekundér die vom \\ Jnduzierte \
HauptfluB erzeugte Spannung, \ Spapung
. MNormaler \ /
die von auflen aufgezwungene |, 1,4
Spannung also, von null bis \\\ /
auf ihren Hochstwert, um N/

wieder auf null herunterzu-

sinken. Gleichzeitig erhebt

sich der KurzschluBstrom von null bis auf seinen hochsten Wert.
Innerhalb der ganzen Halbperiode ist das Produkt der aufgezwungenen
.Spannung und des KurzschluBlstromes positiv — es wird vom Netz
eine bedeutende Energiemenge zugefithrt (Abb. 57).

Wohin geht diese Energie ? Sie wird selbstverstéindlich im Streufeld
als magnetische Energie aufgespeichert. Allerdings nicht dauernd. In
der folgenden Halbperiode sinkt der KurzschluBstrom wieder, mit ihm
die Streufeldenergie, die aufgedriickte Spannung ist negativ, der Trans-
formator liefert die Energie wieder ans Netz ab. Genau dasselbe Energie-
spiel zeigt die Primarwicklung.

Das ist allerdings ein Bild, das auf die Forménderungen der Wick-
lung keine Riicksicht nimmt, deshalb auch nicht die Forménderungs-
arbeit enthilt. Nur aus Riicksicht auf die Forménderungsarbeit aber
hat es iiberhaupt einen praktischen Wert, die Energiebewegung im Kurz-
schiufl weiter zu verfolgen.

Durch die VergroBerung des Wicklungsabstandes wird, wie im vorange-
henden Abschnitt nachgewiesen, der KurzschluBstrom gedrosselt(Abb.58).

Abb. 57.
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Er wird im Verhéltnis (1 -+ ?) : 1 kleiner. Die dem Streufeld innerhalb
0

der ersten Halbperiode zugefiihrte Energie ist demnach zweifellos nur

noch ein: o tel

2
s
jener Energie, die bei fehlender Formanderung aufgespeichert wird.
Aber die Energiezufuhr vom Netz ist zu gleicher Zeit nicht im glei-
chen Verhiltnis kleiner geworden. Die aufgedriickte Spannung hat
sich nicht geéndert. Nur der Strom ist im angegebenen Verhéltnis

AurzschluBstrom
ohne Formdnderuryg
r / - N /»/ VA
s O N //
Sle [ K msacnlicner >
f / " KurzschluBstrom ™
| A /
A \j:—_/
\
\ /
\ /
AN /
~
‘ Abb. 58.

kleiner. Etwas ungenau, aber immerhin zufriedenstellend, kann man
sagen, daB die Energiezufuhr ein

1
—, tel
I+
betragt.
Die Energierechnung zeigt einen Fehlbetrag:
2x
1 1 &
2 2 x\2 2x\2”°
e el 05

der selbstverstindlich der Forméinderungsarbeit, auf die ideale Streu-
feldenergie bezogen, entspricht.

Obwohl ungenau, ist diese Rechnung von groBer Bedeutung. Sie
zeigt zunichst, daf nur das Streufeld mit seiner magnetischen Energie
den Transformator mechanisch bedroht. Sie zeigt auBerdem, dal nur
ein Teil dieser Energie fiir Forménderungsarbeiten zur Verfiigung steht.

Der schlimmste Fall ist natiirlich derjenige, in dem

2
S
2x\2
(1 + 50'>
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seinen héchsten moglichen Wert erreicht. Er ist durch die Forminde-
rung:
2x = 0,

gekennzeichnet. Er stellt die groBte Zerstorungsarbeit in Aussicht.

Es ist niitzlich, sich den Fall genauer anzusehen. Der Hochstwert
des Kurzschlufistromes ist auf die Hélfte heruntergedriickt. Das Streu-
feld enthilt nur noch ein Viertel der Energie, die es bei fehlender Form-
dnderung der Wicklung zugefithrt bekommt. Ebenso groB ist die ge-
leistete Formanderungsarbeit.

Nun steht plstzlich das Problem der mechanischen Kurzschlu$-
sicherheit ganz klar. Der Transformator ist explosionssicher, wenn
die fiir die Forménderung verfiigbare Energie kleiner ist als die Zerreil3-
arbeit der duBeren Wicklung. Er ist deshalb noch nicht kurzschluf-
sicher. Die Wicklung kann eine dauernde Dehnung erfahren, ohne des-
halb zu zerreilen. Der Transformator ist erst dann wirklich kurzschluf3-
sicher gebaut, wenn die Forménderungen elastisch sind, wenn sich nach
jeder Halbperiode der urspriingliche Wicklungsabstand wieder einstellt,
wenn das Netz auch die Form#nderungsarbeit immer wieder zuriick-
bekommt.

Sowohl der Konstrukteur als auch der Betriebsingenieur werden
darin einig sein, daf der Kurzschluff bleibende Forménderungen nicht
bringen darf. Die auftretenden Krifte miissen innerhalb der sogenannten
Proportionalititsgrenze liegen. Es ist ginzlich verfehlt, die Strom-
kraft nur einfach der Festigkeitsgrenze des beanspruchten Materials
anzupassen. Fir die Explosionssicherheit ist damit zuviel getan, fiir
die KurzschluBsicherheit zuwenig.

Die Explosionssicherheit 148t sich so einfach berechnen, daf} es ein
Fehler wire, diese Rechnung hier nicht durchzufithren. Der dauernde
KurzschluBstrom von J}, effektiven Ampere wird durch die halbe Be-
triebsspannung von & effektiven Volt und den induktiven Widerstand L,
der nicht entstellten Wicklung zu:

, E
Te= 251,
bestimmt. Sein Hochstwert wird beim plétzlichen Kurzschlufl theore-
tisch um 100 vH, in Wirklichkeit um 75 vH, wie im 43. Abschnitt
berechnet wurde, tiberschritten. Der Hochstwert der magnetischen
Energie, die das Streufeld aufnehmen kann, ist somit:
(V2-1,75- 7320,

und ein Viertel davon ist hochstens fiir die Forménderungsarbeit zur
Verfiigung.
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Rechnet man mit dem normalen Vollaststrom J und der bezogenen
KurzschluBspannung e, (vH), so dafl
, 1007
Jp= o
wird, bekommt man leicht die verfiigbare Zerstérungsenergie zu:
6 Wattsek

Ve

in Abhingigkeit von der Nennleistung EJ einer Séule des Transfor-
mators.

Diese Zerstorungsenergie darf nicht 8000 Wattsekunden fiir je ein
Kilogramm Kupfer der duBeren Wicklung erreichen, sonst explodiert
der Transformator. Hat somit diese duBere Wicklung ¢} Kilogramm

Kupfer, so muB:
G, > 0,75-E-J-1073
V-

Beispiel: Der bereits ofters untersuchte Transformator fiir
16000k VA bei 50 Perioden und 5,6 vH KurzschluBspannung miiite in
der dulleren Wicklung mindestens:

0,75-16 000
haben. Er ist offenbar sehr explosionssicher gebaut, hat aber bereits
eine bedeutende Zugbeanspruchung im Kupfer.

= 14 kg Kupfer

46. Die wirkliche Stromkraftgefahr.

Das Rechnungsbeispiel des letzten Abschnittes gibt ein sehr iiber-
raschendes Ergebnis. Die verfiigbare Zerstérungsarbeit reicht kaum
fiir 1/,, des Wicklungskupfers aus. Andere praktische Falle werden kaum
ein wesentlich anderes Bild geben: die Explosionsgefahr ist bei Trans-
formatoren mit konzentrischer Wicklung praktisch gar nicht vorhanden.

Diese umstiirzlerische Behauptung wird durch die Erfahrungs-
tatsachen nicht widerlegt. Dem Verfasser ist kein einziger Fall bekannt,
daB ein Transformator mit konzentrischer Wicklung im Kurzschluf
zerrissen worden wire. Heftige Olbewegungen, Entstellungen des Ol-
kessels, VergroBerungen des Wicklungsabstandes sind mdéglich, die
Wicklung zerreiBt nicht.

Was anderes ist es mit der Scheibenspulenwicklung, die nur mit
Schraubenbolzen zusammengehalten wird. Da ist eine viel kleinere
Zerstorungsenergie notwendig und mitunter auch vorhanden. Aber
man baut eben grofie Transformatoren fast ausschlieBlich mit konzen-
trischer Wicklung.

Die im KurzschluB explodierende Wicklung riickt ins Land der
Miérchen und die mechanische KurzschluBgefahr scheint ins Nichts zu-
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sammenzusinken. Aber die Natur ist voller Tiicken. Was die Kurz-
schlufkraft auf der einen Seite an Bedeutung verliert, gewinnt sie auf
der anderen Seite wieder. Sie kann die Wicklung nicht zerreifien, aber
sie kann sie stark entstellen.

Wenn die Stromkraft vom Wicklungskupfer aufgenommen wird,
bringt sie in den Windungen der dufleren Wicklung Zugspannungen her-
vor. Diese Zugspannungen, ohne Riicksicht auf die Form#nderungen
berechnet, kénnen, wie jetzt feststeht, die Zugfestigkeit des Kupfers
erreichen und iiberschreiten, ohne die Wicklung zu zerreillen. Aber sie
bringen dauernde Dehnungen, wenn sie nicht unterhalb der Proportio-
nalitétsgrenze bleiben.

Das Ungliick will es, daB, strenggenommen, das Kupfer iiberhaupt
keine Proportionalitidtsgrenze hat. Schon bei geringen Belastungen
entstehen bleibende Dehnungen. Geht man weniger streng zu Werke,
50 wird man die Proportionalitidtsgrenze mit 500 kg/cm? ansetzen, denn
sie fallt mit der Temperatur.

Sehr viele neuzeitige Gro8transformatoren sind gar nicht mechanisch
kurzschluBlsicher. Auch der Transformator unserer Beispiele nicht.
Sie beanspruchen das Kupfer viel zu hoch. Wohl muf} die Bestimmungs-
gleichung (23) im Hinblick auf das rasche Abklingen des Kurzschluf-
gleichstromes in die praktisch gentigende Form:

E.J-103
gebracht werden. Aber das mechanische KurzschluBproblem steht trotz-
dem sehr ernst.

Wenn dem Kupfer im KurzschluB mehr als 500 kg/cm? zugemutet
werden, bleibt kein anderer Ausweg, als starke Bandagen der duBleren
Wicklung, die einen erheblichen Teil der Stromkraft zu iibernehmen
imstande sind. Bleibende Formadnderungen miissen eben um jeden Preis
vermieden werden.

Die innere Wicklung steht bei konzentrischer Anordnung unter
Druck. Sie muBl sehr verlailich gegen das Siuleneisen abgestiitzt
werden, sonst wird sie ebenfalls entstellt. Je weniger aber die innere
Wicklung nachgeben kann, um so mehr ist die dulere Wicklung in Ge-
fahr.

GroBtransformatoren werden in neuerer Zeit verstindigerweise mit
starken Bandagen der &uBeren Wicklung gebaut. Man findet sogar
kraftige Eisenkonstruktionen, die die &uflere Wicklung wie in einem
Kifig festhalten.

Besser als bekdmpfen ist indessen vorbeugen. Die Kurzschlu3spannung
muBl geniigend groB gemacht werden. Immer wieder tritt diese For-
derung auf. Sie mufl vom Betriebsingenieur gehort und beriicksichtigt
‘werden.
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Ganz besonders richt sich ein zu kleiner ideeller Wicklungsabstand
bei kleinen Verschiebungen der beiden konzentrischen Wicklungen ge-
geneinander, und zwar in der Richtung der Saulenachse (Abb. 59).
Die Stromkraft bekommt dann eine axiale Komponente, die wenig
Widerstand findet. Sie ist verhdltnisméaBig um so bedeutender, je kleiner
der Wicklungsabstand ist.

Strenge Symmetrie, gleiche axiale Lénge beider Wicklungen sind
ein dringendes Gebot. Nun kommen aber axial gleich lange Wicklungen
leicht in Gefahr, ungleich lang zu werden, wenn Anzapfungen vorhanden
sind. Kine Anzapfung schaltet ein Ende der Wicklung ab.

GroBe Transformatoren sollen deshalb die Anzap-
fungen in der Siulenmitte haben. Abgeschaltete Wick-
lungsteile diirfen die Symmetrie um den Wicklungs-
zwischenraum nicht stéren.

Es ist eine groBe Erleichterung fiir den GroBtrans-
formatorenbau, daB sehr grofle Einheiten mit dem sie
® versorgenden Generator eine elektrisch selbsténdige
Gruppe bilden. GroBe Generatoren werden erst auf
der Sekundirseite ihrer Transformatoren parallel ge-
schaltet. Wenn daher ihr Transformator kurzgeschlossen
wird, geraten sie gleichzeitig selbst in den KurzschluB.

Natiirlich 1468t der mittelbar kurzgeschlossene Gene-
rator nach und hilt auf der Priméarseite des Transfor-
mators nicht mehr die Betriebsspannung. Dadurch wird

Abb. 59. die KurzschluBerscheinung stark geddmpft und die Ge-

fahr erheblich verkleinert. Je grofler iiberhaupt ein
Transformator, um so schwerer legt er sich im Kurzschlul auf das
Netz. Das nimmt dem KurzschluBproblem immerhin einen Teil des
Schreckens.

47. Einphasiger Kurzschluf}.

Bisher wurde durchwegs nur der dreiphasige KurzschluB des Dreh-
stromtransformators untersucht. Aber dreiphasige Kurzschliisse sind
selten. Der hiaufigste Fall ist der einphasige KurzschluB3, also der Erd-
schluB.

Es ware verfehlt, einfach den KurzschluBl sein zu lassen, ohne sich
zu iiberzeugen, wie die Verhéltnisse tatsichlich liegen. Eins fillt beim
einphasigen KurzschluB8 sofort auf. Die kurzgeschlossene Siule miifite
nur noch ungefibr den halben Kraftflufl filhren, was unmoglich ist.
Die drei Siulenfliisse sind eben in Sternschaltung zusammengefiigt.

Eigentlich ist der einphasige Kurzschlul nur ein besonderer Fall der
im 27. Abschnitt behandelten einphasigen Belastung. Der dauernde ein-
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phasige KurzschluBstrom belastet primér alle drei Phasen. Nach Abb. 10
zeigt die betroffene Sdule primér %/, der sekundéiren KurzschluBdurch-
flutung.

Man denke sich nun neben diesen %/, der KurzschluBdurchflutung
noch ein weiteres positives und gleichzeitig ein weiteres negatives Sech-
stel. Das letzte Sechstel ist mit der Sekundéirdurchflutung gleich-
gerichtet, schafft mit ihr also eine anziehende Stromkraft. Die absto-
Bende Stromkraft wird beiderseits von je 5/ der Sekundiardurchflutung
gendhrt. Im ganzen ergibt sich eine abstoBende Stromkraft entsprechend

(S (=2

der Kraft des dreiphasigen Kurzschlusses.

Das einfache Bild, dem wir das merkwiirdige Ergebnis, daB der ein-
phasige Kurzschluf um ein Drittel weniger gefihrlich ist als der drei-
phasige, entnommen haben, ist ziemlich roh.
Es beriicksichtigt weder das starke einpha-
sige magnetische Zusatzfeld, das wir von
der Untersuchung einphasiger Belastungen
her kennen, noch die Aufteilung des priméren
Spannungsabfalles auf alle drei Séulen, das
im 27. Abschnitt beschrieben worden ist. g

Die Abb. 15 entspricht einer induktions- \ \\
freien einphasigen Belastung, wenn der Trans-
formator beiderseits in Stern geschaltet ist.
Der KurzschluB ist eine fast rein induktive
Belastung. Thm entspricht somit ein Vektorenbild nach Abb. 60.

Die Phasenspannung der kurzgeschlossenen Séule wird unmittelbar
verkleinert, die beiden anderen Phasenspannungen vergroflert. Aber
die Entstellung des Spannungssystems mul} sogar sehr stark sein, denn
schon der Nennstrom bringt ein beachtenswertes Zusatzfeld hervor.

Es sieht zunichst iiberhaupt so aus, als wiirde die Phasenspannung
der kurzgeschlossenen Sédule einfach verschwinden, so stark muf} der
einphasige Zusatzflul des normalen Kurzschlufstromes angenommen
werden. Aber mit der Spannung sinkt natiirlich auch der KurzschluB3-
strom und damit wieder der zusitzliche Spannungsabfall. SchlieBlich
muB in der Abb. 60 der Nullpunktkreis jedenfalls innerhalb der Ecken
des Spannungsdreieckes bleiben.

Die Erscheinung 146t sich rechnerisch nicht verlafllich verfolgen.
Sicher ist es, daf} bei der Stern-Stern-Schaltung der einphasige Kurz-
schlufl fast bedeutungslos wird. Seine Stromkraft wird vielleicht nur
noch etwa 30 vH jenes Wertes erreichen, mit der der dreiphasige Kurz-
schlufl droht, und im gleichen Verhaltnis ist die Stromwérme kleiner ge-
worden.

Kurzgeschlossene
Phase
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Die Stern-Stern-Schaltung ohne priméren Nulleiter ist auf diese
Weise ein Segen fiir den einphasig kurzgeschlossenen Transformator,
wahrend sie bei Lichtbelastungen ein Fluch werden konnte. Gerade
deshalb aber ist die Dreieck-Stern-Schaltung im einphasigen Kurz-
schluBl nachteilig, weil sie ihn auf eine einzige Sdule zusammendringt,
so daBl er ungefdhr die gleichen Folgeerscheinungen bringt wie der drei-
phasige Kurzschluf.

Der einphasige Kurzschluf hangt merkwiirdigerweise nach all dem
innig mit der Lichtbelastung zusammen, und es ist gewifl niitzlich, ein
gemeinsames Bild mit einigen wenigen Strichen zu zeichnen. Dieses
gemeinsame Bild ist fiir den Betriebsingenieur schon deshalb wichtig,
weil er schon beim Ankauf des Transformators an alles denken muf.

Jede einseitige Belastung, die einphasige Lichtbelastung vor allem,
bringt ein zusitzliches einphasiges magnetisches Feld hervor, das in
unangenehmer Weise das Spannungssystem entstellt. In den Ab-
schnitten 27 und 28 sind die Folgeerscheinungen des Zusatzfeldes ein-
gehend untersucht worden. Der Betriebsingenieur will ihnen im nor-
malen Betrieb selbstverstindlich entgehen, deshalb wéahlt er fiir den Licht-
betrieb die Dreieck-Stern- oder die Stern-Zick-Zack-Schaltung.

Reine einphasige Belastungen sind selbst im ausschliefflichen Licht-
betrieb selten. Sie werden um so seltener, je gréfer das vom Trans-
formator versorgte Netz oder Netzteil ist. Sie verlieren noch mehr an
Bedeutung, wenn neben Lampen auch Motoren im Netz auftreten.
Ganz allgemein wichst demnach, schon nach den Gesetzen der Wahr-
scheinlichkeit, die GleichmiBigkeit der Lastaufteilung auf die drei
Phasen mit zunehmender Leistung des Transformators.

Auf der anderen Seite wiichst mit zunehmender Leistung die Kurz-
schluBgefahr in ihrer kalorischen und mechanischen Doppelgestalt.
Die Riicksicht auf ungleichmifige Belastung weicht beim Wachsen
des Transformators allméhlich der Riicksicht auf die KurzschluBsicher-
heit. Das muf sich praktisch so ausdriicken, daf} fiir grofle Leistungen
die Stern-Stern-Schaltung ohne primédren Nulleiter die gegebene Schal-
tung ist, fiir kleinere Leistungen die Lichtschaltungen. Das muf} dem
Betriebsingenieur immer vor den Augen stehen, wenn ein Transfor-
mator angeschafft werden soll.

Die weitaus groBere Haufigkeit einphasiger Kurzschlisse gegeniiber
dreiphasigen Kurzschliissen ist ein wertvoller Schutz grofier Transfor-
matoren, der es erklirlich macht, daf verhdltnisméBig wenig Kurzschluf3-
beschédigungen vorkommen, obwohl noch vielfach unzulédnglich kon-
struiert und gesichert wird. Sie nimmt iberhaupt dem Kurzschlu8-
problem einen grofien Teil seiner Schirfe.

Bedenklich erscheint, wenigstens auf den ersten Blick, eine noch
nicht erwiahnte Folgeerscheinung des einphasigen Kurzschlusses, die
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der Abb. 60 ohne weiteres abgelesen werden kann. Die Phasenspan-
nungen der vom Kurzschluf direkt nicht betroffenen Siulen wachsen
nicht unerheblich. Sie kénnten schwere Schidigungen der Verbrauchs-
apparate bringen, wenn sie bleiben wiirden. Aber der KurzschluBl wird
nach einigen Sekunden ohnehin unterbrochen. Praktisch diirfte daher
die SpannungserhShung wenig bedeuten.

Gegeniiber den Folgen des im einphasigen Kurzschlul auftretenden
zusitzlichen einphasigen Flusses tritt die oben erwihnte zweite Be-
gleiterscheinung, das Aufteilen des priméren Spannungsabfalles auf
der betroffenen Séule, wie sie im 27. Abschnitt beschrieben wurde, mehr
in den Hintergrund. Immerhin ist es erwihnenswert, daB sie den Kurz-
schluBstrom unterstiitzt. Sie arbeitet gewissermafBlen dem ZusatzfluB
entgegen. Sie schwicht aber gleichzeitig die Spannungserhéhung in
den gesunden Phasen, was gewill auch ein Vorteil ist.

Das Gesamtbild bringt trotzdem eine ganz erhebliche Dampfung
des Kurzschlusses als Ergebnis. Der Transformator entzieht, wie aus
Selbsterhaltungstrieb, der verungliickten Phase die treibende Spannung.
Er schiitzt sich selbst viel wirksamer als ihn irgendein Schutzapparat
sichern konnte. Ubrigens ist ja auch im dreiphasigen Kurzschluf§ die
Forménderung der Wicklungsanordnung ein Akt des Selbstschutzes.
Ein fesselndes Bild.

48, Zweiphasiger Kurzschluf.

Dem einphasigen KurzschluB nimmt ein ausgezeichneter Schutz-
apparat einen weiteren Teil seiner Schiirfe, der gar nicht als Uberstrom-
schutz gedacht ist, trotzdem aber hier
erwihnt werden mufl: die Erdschlul-
drosselspule. Thre eigentliche Aufgabe
erfiillt sie Uberspannungen gegeniiber, sie
soll auch deshalb an einer spiteren Stelle
genauer untersucht und gepriift werden.

Die Erdschluispule wird nach Abb. 61
zwischen den Nullpunkt der Wicklung
und Erde eingebaut und stért im normalen
Betrieb in keiner Weise. Tritt nun in
irgendeiner Phase ErdschluB} auf, springt
sie sofort helfend herbei, sie vergroBert die Induktivitit der kurz-
geschlossenen Phase.

Die Folgen sind so durchsichtig, dafl es gar nicht notwendig ist, sie
ausdriicklich zu beschreiben. Jede VergroBerung der Induktivitit
der Wicklung ist willkommen, weil sie die Hohe des Kurzschlufstromes
herunterdriickt. Ganz besonders angenehm ist aber eine VergréBerung
der Induktivitit, die nur im Kurzschlu8, nur im Bedarfsfalle auftritt,

Vidmar, Transformator im Betrieb. 10

Abb. 61.
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ohne gefihrliche Entstellungen der Wicklungsanordnung zu bringen,
die im normalen Betrieb den Spannungsabfall des Transformators nicht
vergroBert.

Die Erdschlulspule hat als Uberstromschutzapparat allerdings nur
dann einen wirklichen praktischen Wert, wenn ihre Induktivitit von
der Groflenordnung der Induktivitit der Transformatorwicklung ist.
Diese eine Forderung soll beim Entwurf der ErdschluBspule beriick-
sichtigt werden, wenn es mdgglich ist. Entscheidend kann diese For-
derung nicht sein, denn, wie bereits erwiihnt, die eigentliche Aufgabe
der Spule liegt anderswo. Aber die Forderung soll bei der Losung dieser

I | | Hauptaufgabe  mitbe-

2rdd | 40ig W riicksichtigt werden.
&y Neben dem einpha-

+——F T—F +—1L sigen KurzschluB}, der
+—T +—T <= hiermit erledigt ist,
(g S N | ™

kommt noch der zwei-
L ] . phasige nach Abb. 62

k P
- - - .
™ [T+ |+ sehrin Betracht. Auch
- < - .
er verdient es, genauer
A angesehen zu werden.
{ Der Untersuchung bringt
Abb. 62, Abb. 63, er keine besonderen

Schwierigkeiten, denn

man kann ihn einfach auf zwei einphasige Kurzschliisse zuriickfiihren.

Natiirlich sind beim zweiphasigen direkten KurzschluB nach Abb. 63

die beiden Phasenstréme gleich grof und in Gegenphase. In zwei ein-

phasige Kurzschliisse aufgelost, ergibt der zweiphasige Kurzschlu$l die

Stromverteilung nach Abb. 63, die unter Zuhilfenahme der Abb. 10
leicht versténdlich ist.

Der zweiphasige KurzschluB an den Sekundérklemmen la8t die dritte
Phase offenbar unberiihrt. Trotzdem ist er nicht ebenso gefihrlich wie
der dreiphasige KurzschluB, denn nun sind die induktiven Widerstinde
beider Phasenwicklungen in Serie geschaltet, wihrend die Spannungen
natiirlich nicht in Phase sind. An Stelle der doppelten Phasenspannung
tritt die verkettete Spannung.

Der Kurzschlulistrom des zweiphasigen Klemmenkurzschlusses ist
offenbar im Verhaltnis:

/

I:Li

2
kleiner als der Kurzschlulistrom des dreiphasigen Kurzschlusses. So-
wohl die Stromwérme als auch die Stromkraft betragen somit nur noch
75 vH jener Werte, die uns von der Untersuchung des dreiphasigen Kurz-
schlusses her bekannt sind.



Der Einschaltstrom. 147

Weniger wahrscheinlich, aber immerhin méglich, ist der zweiphasige
ErdschluB}, der ein etwas anderes Bild ergibt als der zweiphasige Klem-
menkurzschluBl. Thm entspricht die Abb. 64. Diesmal sind natiirlich
die beiden KurzschluBstréme noch immer in Gegenphase, hinzuge-
kommen ist lediglich der Verbindungswiderstand der Erde.

Man kann diese zweite Art des zweiphasigen Kurzschlusses nicht
anders einschétzen als den direkten zweiphasigen Klemmenkurzschluf.
Der Widerstand der Erde ist eine sehr unverliBliche GréBe, mit der man
nicht rechnen kann.

Der Gesamtiiberblick iiber die verschiedenen KurzschluBfille ergibt
das bemerkenswerte Ergebnis, daf} eine Art Gerechtigkeit auch dieses
rein materielle Gebiet beherrscht. Ein-
phasige Kurzschliisse sind im Betrieb
unvermeidlich. Die sorgfaltigste Betriebs-
fithrung ist Erdschliissen gegeniiber macht-
los. Sie werden nicht sehr schwer bestraft,
die Natur hilft selbst, weil sie das Un-
gliick meist selbst verschuldet hat.

Der zweiphasige KurzschluBl ist in
iiberwiegenden Fillen die Folge der Un-
achtsamkeit oder der Ungeschicklichkeit.
Fehlschaltungen sind bei geniigender Sorg-
falt vermeidlich, somit unnotig. Sie werden
ernst geahndet, die Folgen zweiphasiger
Kurzschliisse sind ganz erheblich schwerer als die Folgen einphasiger
Schliisse.

Der dreiphasige Kurzschluf ist und kann nur eine Seltenheit sein.
Es gehort eigentlich schon Bosheit oder aber ein ganz besohderes Maf
von Ungeschick, allerdings auch ein wenig wahrscheinliches Zusammen-
treffen von ungliicklichen Zerfillen dazu, um einen Transformator drei-
phasig kurzzuschlielen. ’

Der dreiphasige Kurzschluf ist gerechterweise der schlimmste Kurz-
schluB. Wenn der gewissenhafte Betriebsingenieur gegen diesen un-
angenehmsten Kurzschluf gerade zur Not geriistet ist, hat er seine
Pflicht voll erfiillt, er wird dann damit rechnen diirfen, daf seine Trans-
formatoren mit geniigender Sicherheit arbeiten und nicht so bald in
Gefahr kommen, von einem Betriebskurzschlufl beschidigt zu werden.

49. Der Einschaltstrom.

Der Kurzschlufistrom, der in den vorangehenden Abschnitten stu-
diert wurde, ist der héchste mégliche dauernde Betriebsstrom des Trans-
formators, er bestimmt die Auslosezeit der Uberstromschutzapparate.

10*
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Er driingt auf sehr kurze Auslésezeiten. Aber man kann den Uberstrom-
schutz nicht so einrichten, daB jeder gefahrliche Strom praktisch sofort
abgeschaltet wird. Ganz abgesehen von immer wieder vorkommenden,
méiBigen, unvermeidlichen Stromstofien des Betriebes gibt es vor allem
eine merkwiirdige Art von Uberstrom, der auch den vollstindig unbe-
lasteten Transformator treffen kann und zwar im Augenblicke des An-
schaltens an das primére Netz.

Es ist natiirlich der Magnetisierungsstrom, der ausarten kann, ein
anderer Strom ist bei fehlender Belastung unméglich. Uberraschend
ist es, daB dieser sonst bescheidene Strom, der normal kaum 10 vH
des Vollaststromes des
Transformators erreicht,

=~ unter Umsténden in der

/ \ ersten Periode nach dem

/ \ Einschalten den Vollast-

/ \ strom weit {ibersteigen,

jasogarden gefiirchteten

KurzschluBstrom iiber-
\ treffen kann.

\ Man kann dem Ein-

\ schaltstrom nicht ein-

\ /" fach mit dem gewdshn-
lichen Uberstromschutz
zuleibe gehen. Man
schaltet den Transfor-
mator nicht deshalb ein, damit ihn der Schutzapparat wieder ausschaltet.
Der Transformator muf} eingeschaltet bleiben. Es ist zwar richtig, daB die
Hohe des Einschaltstromes vom Zufall abhéangt. Wir werden sehen, da
der Augenblickswert der beim Einschalten der Primirwicklung auf-
gezwungenen Spannung die GroBe der Schwierigkeiten bestimmt.
Aber es geht nicht an, einfach so oft das Einschalten zu versuchen, bis
man Gliick hat. Das Einschaltproblem ist entschieden ein Uberstrom-
problem, das ordentlich erledigt werden muf.

Es ist nun nicht schwer nachzuweisen, daB sich im Einschaltaugen-
blick tatsichlich groBle Schwierigkeiten ergeben kénnen. Ein besonders
einfaches Bild ergibt sich, wenn vorldufig der Ohmsche Widerstand der
Primérwicklung vernachlassigt wird.

Merkwiirdigerweise ist es am gefdhrlichsten, wenn die Netzspannung
im Augenblick des Einschaltens gerade durch nyll geht. Dieser Fall soll
deshalb zuerst untersucht werden. Die aufgedriickte Spannung soll vom
Einschaltaugenblick an wachsen.

Der aufgedriickten Spannung muf} in der Prlmarwwklung jederzeit
die vom KraftfluB} induzierte Gegenspannung das Gleichgewicht halten.

—HaupthkralifluG

remanernterflui3
D

Autgedriickre

/
\ Jnduzierte /
" Spannung

\ Spannung \/
\

Abb. 65.
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Diese Gegenspannung muf8 somit ebenfalls mit dem Wert null beginnen
und in der ersten Viertelperiode dem negativen Hochstwert zustreben.
Der sie erzeugende KraftfluB miiite ihr um eine Viertelperiode voreilen,
er miillte mit seinem negativen Hochstwert beginnen und in der ersten
Viertelperiode auf den Wert null abnehmen. ’

Im Einschaltaugenblick ist kein KraftfluB vorhanden, auBler der
des remanenten Magnetismus. Wie dieser von frither her vorhandene
Fluf} ist, héngt ganz vom Zufall ab. Er kann dem bendétigten sogar
entgegengesetzt sein.

Nichtsdestoweniger ist die zeitliche Anderung der Kraftlinienzahl
des Kraftflusses durch das elektrische Gleichgewicht streng vorgeschrie-
ben. D.ie Hti.he des Kraft- HoupthratHuG
flusses im Einschaltaugen- \ o~
blick ist fiir dieses Gleich- / \\
gewicht nebenséchlich, die y \
Geschwindigkeit der Zu-
nahme der Kraftlinienzahl /
ist die Hauptsache. So
entsteht das einzige mog- \ Jnauzierte
liche Zeitbild der Abb. 65. | \porng ™/

Ohne remanenten Ma- /
gnetismus ergibe sich die N
einfachere Abb. 66, die so- ~
fort erkennen l1aft, dafl im Abb. 66.

Eisenkern mitder doppelten

Liniendichte gerechnet werden muBl. Der remanente Magnetismus kann
im gchlimmsten Falle die Liniendichte bis zur dreifachen Héhe des
normalen Betriebes treiben.

Nun ist es verstidndlich, daB der Magnetisierungsstrom fruchtbar
ausarten kann. Schon der doppelten Liniendichte entspricht eine der-
artige Vergroferung des notwendigen Magnetisierungsstromes, dafl das
Schlimmste zu erwarten ist. Der Magnetisierungsstrom mul} aber die
erzwungenen KraftfluBwerte hervorbringen, sonst bricht das elek-
trische Gleichgewicht zusammen.

Man kann sich leicht davon iberzeugen, dall der Zufall eine sehr
grofle Rolle spielt, wenn man sich auch den Fall ansieht, dafl der Span-
nungshéchstwert aufgeschaltet wird. Natiirlich muf in diesem Falle
auch die induzierte Gegenspannung der Primédrwicklung mit ihrem
Hochstwert beginnen. Das hat nun zur Folge, dall der KraftfluB im
Einschaltaugenblick durch null gehen muB.

Ist diesmal kein remanenter Magnetismus vorhanden, entsteht
sofort das geordnete physikalische Spiel des Dauerbetriebes (Abb. 67).
Die Liniendichte erreicht ihre gewohnliche Héhe, der Magnetisie-
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rungsstrom bleibt der bescheidene Magnetisierungsstrom, wie wir ihn
kennen.

Der remanente Magnetismus kann-auch diesmal stérend eingreifen.
Er erzwingt das Schwingen der Kraftlinienzahl um einen von null ver-

Aufgedriickte _ . schiedenen Wert. Im un-

J'paﬂﬂung/ \ giinstigsten Falle kann
Normaler es, wie Abb. 68 zeigt,
Kraf’fﬁuﬁ

auch in diesem giinstig-
sten Fall zur doppelten
Liniendichte gegeniiber
dem normalen Betrieb
Jn a’uzwnfe
yp,mnu,,g \ kommen.
S \ Die Erscheinung des

/ \ / Einschaltstromes wére
/ unertriglich, wenn der
bisher vernachlassigte
Abb. 67. OhmscheWiderstand der
Aufgedriickte Primérwicklung nicht
Joarzing ;7N doch eingreifen wiirde.
Er spielt keine Rolle,
solange der Magnetisie-
rungsstrom seine ge-
woéhnliche Héhe hat. Er
ist unbedeutend, wenn
der  Magnetisierungs-
strom die Hohe des Vol-
laststromes erreicht, er
wird aber sofort wichtig,
wenn der Einschalt-
strom 10mal oder gar
50mal den normalen Vollaststrom zu iibersteigen droht.

remarnernter FlulG
=

Abb. 68.

50. Berechnung des Einschaltstromes.

Es ist nicht leicht, dem Einschaltproblem mit mathematischen Hilfs-
mitteln beizukommen. Der Magnetisierungsstrom ist mit dem von ihm
erzeugten Kraftflu phasengleich, aber er ist ihm leider nicht proportio-
nal. Die Magnetisierungskurve des Eisens bringt in jede, selbst ungenaue
Rechnung schwere Verwicklungen.

Es ist natiirlich méglich, unter Beriicksichtigung des Ohmschen
Widerstandes der Priméirwicklung den Hochstwert des Einschaltstromes
in einzelnen Fillen zu berechnen. Nach einigen Versuchen wird man rasch
ein ungefihres Ergebnis erreichen. Aber das Uberstromproblem ist
nicht allein an dem Hochstwert des Einschaltstromes interessiert. Daf}
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er gefihrlich ist, leuchtet auch ohne Rechnung ein. Wichtiger ist das
Abklingen des Uberstromes, die Dauer der Erscheinung. Der Einschalt-
strom darf die miihsam errungenen Ergebnisse des KurzschluBproblems
nicht stéren.

Die Erkenntnis, dafl neben dem normalen Kraftflul im ungiinstigsten
Falle auch noch ein Gleichflul von der doppelten Hohe auftreten kann,
hilft bei der Untersuchung des Einschaltproblems wenig. Die Permeabili-
tét des Eisens stért immer wieder. Der jeweilige Gesamtflul bestimmt
die Permeabilitait und damit
erst den Augenblickswert des
Magnetisierungsstromes.

Man muB sich mit einer
Naherungsrechnung  begniigen.
Da es auf moglichste Sicherheit
vor allem ankommt und deshalb
mit unginstigstem remanenten
Magnetismus gerechnet werden
muf}, kann ganz gut die Magneti-
sierungskurve durch eine Gerade
nach Abb. 69 ersetzt werden, die
nun in einfacher Form die je-
weilige Liniendichte % (Kraft-
linien/em?) von den magnetisierenden Amperwindungen J - w und der
Linge I, [em] des KraftfluBweges im Eisen in Abhéingigkeit bringt:

Abb. 69.

B=a+b le .
Nun sind die Schwierigkeiten gering. Die aufgedriickte Spannung hat
¢t Sekunden nach dem Einschalten die Hohe

E sin (o + wt),

wenn ihr Hochstwert B Volt ist und sie mit der elektrischen Winkel-
geschwindigkeit :
w=2nav

entsprechend v Perioden in der Sekunde schwingt. Hat nun die Primér-
wicklung einen Ohmschen Widerstand » (Ohm), der Eisenkern einen
Querschnitt ¥, (cm?), so muf3:

4%

Esin(a+wh)=w-F, it

<1078 Jr.

Der Ansatz rechnet mit einem beliebigen Einschaltaugenblickswert
der Spannung, weil er den Anfangszeitwinkel « mitfiihrt. Er geht bei
Anwendung der oben angenommenen Niherungsgleichung fiir die
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Magnetisierungskurve in die Form:
w?-F,-1078.b dJ

Esin (& + wt) = 7 i

iiber, worin noch

+Jr

2.F,-10-8
w 1072, —7

(4

gesetzt werden kann, so dafl sich der Ansatz auf:
LY Jr=Bsin e+ o) (26)

vereinfacht. Es ist bemerkenswert, daBl bei sehr hohen Liniendichten
die Permeabilitit dem Grenzwert 1 zustrebt, so daB fiir b:
bt
10
der Grenzwert ist. L hat demnach ganz den Charakter eines Selbst-
induktionskoeffizienten, und wenn im normalen Betrieb das Eisen beim
KraftfluBhochstwert die Permeabilitit u aufweist, hat die Primér-
wicklung eine normale Induktivitdt L. Fir die Verwertung der Er-
gebnisse unserer Rechnung hat diese Feststellung einen erheblichen
Wert.
Die Losung der Differentialgleichung (26) ist bekannt. Sie lautet :
E _r
J:m[e zt cos-y—cos(y+ wi)],

wobei
T

tgly—o)=—%
ist.
Man kann auch mit dem hier allerdings praktisch wertlosen Phasen-
verschiebungswinkel g zwischen Strom und Spannung rechnen, der be-
kanntlich durch ‘

tgp= “’TL
gegeben ist. Die Losung lautet dann:
~———£::[sin(wt+(x—tp)—s’£‘sin(oc—«p)]. (27)

:V r2 4 w22
Der Einschaltstrom zerfallt demnach in den Wechselstrom :

4

sin (wt + ¢ — @)

= Jr®2 + w? L2
und in den Gleichstrom:
17 . _:t
——————sm(e—@)e 1 ,
TArails («—@)
der nach einer Exponentialkurve mit der Zeitkonstanten
r—L

r

abklingt.
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Den Gleichstrom versorgt der Gleichfluf mit Energie. Gleichzeitig
mit dem Gleichstrom erschépft sich auch der Gleichflul und der Trans-
formator lenkt allméhlich in den normalen Betrieb ein.

Das Ergebnis der Niherungsberechnung des Einschaltstromes ist nur
mit Vorsicht verwertbar. Immer wieder mufl daran gedacht werden,
daB L keine feste GroBe ist. Aber eins sieht man ziemlich klar, der Ein-
schaltstrom wird um so gefdhrlicher, je kleiner L ist.

Ein Blick auf Abb. 65 bestéitigt noch einmal, dafl kleine Werte von o
die Induktivitit L am meisten heruntersetzen. Den ungiinstigsten
Stromwert wird man demnach mit dem Ansatz

=20

suchen miissen und erhilt dann:

N E . L
J= ey [sm (wt— @)+ sing-e7z ]. . (27a)

Esist nun weiter leicht festzustellen, daB im duBersten Falle L nicht so
weit fallen kann, daB nicht » L doch noch immer von der GréBenordnung
des Ohmschen Widerstandes bliebe. Ein 100 kVA Transformator z. B.
erzeugt mit weniger als 10 vH des Vollaststromes die volle Betriebs-
spannung, indem er den Kraftflu$ im Eisenkern hervorbringt, aber erst
der 100fache Vollaststrom ist etwa erst imstande, die Betriebsspannung
im Ohmschen Widerstand der Primérwicklung zu verbrauchen. Bei
der iiblichen Kraftliniendichte hat nun die Permeabilitit die GroBen-
ordnung 1000. Sinkt die Permeabilitit im &uBersten Falle auf den
Wert Eins, werden der Ohmsche und der induktive Widerstand ungefahr
gleich gro83.

So weit kann es indessen nicht kommen. Die Zeitkonstante des Ein-
schaltgleichstromes

p=L_oL

r wr
wire dann so klein, daf dieser Gleichstrom schon in einem Bruchteil
der Periode fast verschwinden wiirde und mit ihm der GleichfluB3, der
eine Vorbedingung kleiner Werte von L ist. Man kann somit den Phasen-
winkel ¢:

oL

@ = arctg —

nicht sehr viel kleiner als 90° annehmen.
Damit ist nun eine weitere Klirung gesichert. Der Einschaltstrom-

hochstwert ist unbedingt bei ungefahr:

wt—q)=%
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zu erwarten, d. h. ziemlich knapp vor Ende der ersten Halbperiode. Er
wird ungefihr Jmax:m_%ﬁ?(l +¢&7z%) Amper (27b)
betragen.

DaB die durchgefiihrte Uberlegung richtig ist, zeigt auch folgende
Rechnung. Der Einschaltstrom nach Gl. (27) ist von « abhiingig. Er
wird jeweils am groBten, wenn:

-7t
cos (wt)—e *
tee—g) =G0
ist. Setzt man diesen Wert in GL (27) ein, so bekommt man:
J= f_:.i:"v:l —.48_%)5 COSCUt‘%—b‘_%tt .
yr2+w2L2

Wiederum muBl man den Hochstwert des Stromes bei ungefihr
wt=m7
suchen und erhilt dann sofort die Bestimmungsgleichung (27b). Abb. 66
zeigt deutlich, daf} die Rechnung richtig gefiihrt wurde.
Ein verlaBlicher, praktisch brauchbarer Grenzwert fiir den Einschalt-
strom ist mit
wolL=r,
E
2’
d. h. Betriebsspannung in effektiven Volt dividiert durch den Ohmschen
Widerstand der Primérwicklung. Dieser Grenzwert ist wegen seiner
Durchsichtigkeit gerade fiir das Uberstromproblem von groBer Bedeu-
tung. Er liegt aber gewifl zu hoch, und es empfiehlt sich, den genaueren
Ausdruck:

Jmax =

Jmax = P ;\j2 (28)

eingehender zu untersuchen.
Im vorangehenden Abschnitt wurde die Einschaltinduktivitit L

durch den Ausdruck:

__ W F,- 1078

L I

b
eingefiihrt, wobei:

w die Windungszahl der Primérwicklung,

F, der Eisenquerschnitt der Siule [em?],

l, die Kraftlinienlinge im Eisen [cm]
und b == %z U mit der Einschaltpermeabilitat u,

war.
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Den Ohmschen Widerstand der Primérwicklung kann man mit Vor-
teil durch die Windungszahl w, ferner durch:

o . s pls . m |
4 die Leitfahigkeit des Kupfers {fnﬁif()ﬂ ]
1, die mittlere Windungslinge [cm] und

F;. den Gesamtquerschnitt der Primirwicklung [cm?]

zu:

1wl 4
= /,._F_B_.l()
ausdriicken.
Man erhilt dann:
ol 4n-F,-Fy -5
7—2751"7[“0'1']0
und
7=t g Ee e 51075 (29)
r lo- U

Beispiel: Ein kleiner 10 kVA-Transformator hatte ungefidhr fol-
gende Abmessungen:

F,="70cm?

F;, =10 cm?
1,=50 cm,
1, =50 cm,

somit war
oL 4.7-70-10 - s
—_:2‘57‘50"%0“—/102'10_5:].].OD[U/()).'].O .
Mit
A=57 und u,=1

wire

©F_063 und ~=2-10"* Sckunden.

Die auBerordentlich kleine Zeitkonstante zeigt, dall es wohl nicht
angeht, mit dem Kleinstwert der Permeabilitat zu rechnen, um so mehr,
als so kleine Transformatoren ohnehin mit méfBigen Sittigungen ar-
beiten.

Ein groBer Transformator fiir 16000 kVA Leistung bei 50 Perioden
hatte:

F, = 2000 cm?,
F,= 180 cm?
1, = 300 cm,

I, = 250 cm,
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somit ein:
0L o 50 A 2000180 | 0o
=250~ eoe—1:57-1075=3,2
und eine Abklingungszeitkonstante
3,2

Pt S -2
5750 — 107 % Sekunden.

Man sieht, dal sich die Verhaltnisse mit wachsender Leistung sehr
verschieben. Der kleine 10 kVA-Transformator hatte einen Ohmschen
Spannungsabfall in der Primérwicklung von 1,1 vH, der Grenzwert fiir
seinen Einschaltstrom lag demnach beim

100- V2‘-(:1;1L5°') = 108fachen
1,1-J1+ 0,632

Vollaststrom.

Der grofie 16000 kVA-Transformator hatte nur 0,35 vl Ohmschen
Spannungsabfall in der Primarwicklung, er hatte demnach im Grenz.-
falle den

100-12
0,35-}1+ 3,22
Vollaststrom zu erwarten.
Rechnet man beide Fille mit:

M0:3>

(1+ &~1) = 120fachen

so erhdlt man einmal den
100-}2°
1,1-)1+ 1,802

das andere Mal den
100-)2
0,35-}1+ 9,6*

(1+ a‘éi') = 63fachen ,

(l—l—b'%) = T72fachen

Vollaststrom.

Das Rechnungsbeispiel zeigt, daBl der Einschaltstrom bei kleinen und
bei groBen Leistungen sehr hoch anschwellen kann, daf aber trotzdem
wichtige Unterschiede bestehen. Bei groBen Leistungen kommt der
Einschaltgleichstrom stirker zur Geltung. Er klingt offenbar um so
langsamer ab, je gréBer der Transformator ist.

Gl. (28) bestitigt das. Die Abklingungszeitkonstante ist dem Pro-
dukt zweier Querschnitte direkt und dem Produkt zweier Lingen um-
gekehrt proportional. VergréBert man alle Abmessungen des Trans-
formators x-mal und behilt die Beanspruchungen des Eisens und des
Kupfers bei, wichst bekanntlich die Leistung mit x4, die Zeitkonstante
des Einschaltstromes mit x2. In einer Typenreihe wird demnach die
Zeitkonstante des Einschaltgleichstromes mit der Wurzel aus der Lei-
stung zunehmen.
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Trotzdem klingt auch bei sehr grofen Transformatoren der Einschalt-
gleichstrom sehr rasch, ndmlich schon nach einigen Perioden ab, und mit
ihm verschwinden alle Unannehmlichkeiten. Denn sobald der Gleich-
fluB aufgezehrt ist, steigt auch die Permeabilitidt auf ihre normale Hohe.
Es klingt auch der Einschaltwechselstrom auf die Hoéhe des normalen
Magnetisierungsstromes ab, weniger rasch zwar als der Gleichstrom,
aber doch in kurzer Zeit.

Kleine Reste des Einschaltgleichflusses verlangen noch verhéltnis-
maBig erhebliche Verstirkungen des Magnetisierungsstromes. Deshalb
ist das Abklingen des Einschaltwechselstromes linger sichtbar als das
Abklingen des Einschalt-
gleichstromes. In der
Natur des magnetisier-
ten Eisens liegt es aber,
daB nur die erste Periode
einen sehr hohen Ein-
schaltstrom bringt. Aus
demselben Grunde liégt
auch wihrend der gan-
zen  KEinschalterschei-
nung die Stromwelle
fast ganz oberhalb der Abb. 70.

Zeitachse (Abb. 70).

Der Einschaltstrom kann erheblich hoher werden als der KurzschluB-
strom. Aber diese Tatsache ist unwichtig. Mechanische Folgeerschei-
nungen kann der Einschaltstrom nicht bringen, dazu fehlt ihm der
Gegenstrom. Viel bedeutsamer ist die Tatsache, dal nur die erste Peri-
ode einen starken Strom hervorbringt. Der Uberstromschutz, der fiir den
Kurzschlufl eingerichtet ist, geniigt vollauf auch fiir den Einschaltstrom.

Aber die kurze Dauer der Einschaltstromerscheinung hat doch auch
ihre Unannehmlichkeiten. Der hohe Einschaltstrom der ersten Periode
kann den Transformator nicht verbrennen. Er schmilzt aber sicher
jede Schmelzsicherung durch. Versuche haben ergeben, daff Schmelz-
sicherungen sehr hohe Stréme in Tausendsteln von Sekunden abschalten.
Wenn demnach ein kleiner Transformator nur mit Schmelzsicherungen
primir abgesichert ist, wird er zuweilen beim Einschalten grofie Schwie-
rigkeiten verursachen.

Es ist ein erheblicher Unterschied in solchen Féllen zwischen dem
KurzschluB und dem Einschalten. In beiden Féllen spricht die Schmelz-
sicherung an. Im KurzschluB} soll die Sicherung schmelzen, beim Ein-
schalten darf sie nicht schmelzen. Ein Zeitselbstschalter ist offenbar
der ‘Schmelzsicherung weit iiberlegen, aber er ist fiir kleine Transfor-
matoren zuweilen zu teuer.
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51. Einschrinkung des Einschaltstromes.

Der Einschaltstrom fiir sich allein braucht eigentlich, wie im voran-
gehenden Abschnitt festgestellt wurde, keinen anderen Schutz als einen
Zeitselbstschalter, der fiir den Kurzschlustrom eingerichtet ist. Aber
seine rechnerisch schwer faBbare Héhe wirkt unangenehm. Dazu kommt
noch der Umstand, daB sich der Einschaltstrom mit dem Kurzschluf-
strom vereinigen kann.

In der Tat sind Falle, dafl auf Kurzschluﬁ geschaltet wird, ziemlich
haufig. Wenn der Selbstschalter infolge Kurzschlusses ausgeschaltet hat,
weill der Wirter den wahren Grund des Ansprechens sehr oft nicht so-
fort. Er schaltet deshalb wieder ein.

Die Erscheinung des Einschaltens eines belasteten Transformators
bringt nichts wesentlich neues. Das elektrische Gleichgewicht der

Primirwicklung verlangt immer dieselben Kraftfluf3-
dnderungen und damit denselben Anstieg des Magneti-
sierungsstromes. Aber der sekundire Belastungsstrom
muB auBerdem magnetisch unwirksam gemacht werden,
“~lorkontaki er verlangt sofort einen primiren Gegenstrom.

Der Kurzschlufistrom und der Einschaltstrom lagern
sich iibereinander. Das gibt unangenehme Gesamtstrome,
allerdings wiederum nur in der ersten Periode. Der Ein-
schaltstrom erhilt dadurch eine erhohte Bedeutung, und
ganz natiirlich ist es, daB man doch daran denkt, durch

Abb. 71. besondere Einrichtungen den Einschaltstrom herunter-

zusetzen.

Gl. (28) zeigt sofort den richtigen Weg. Es ist offenbar am leich-
testen, dem Einschaltstrom beizukommen, wenn man den Ohmschen
Widerstand der Primarwicklung erhéht. Natiirlich darf der Zusatzwider-
stand nicht dauernd den Betrieb belasten, nach dem Abklingen der Ein-
schalterscheinung muf8 auch der Hilfswiderstand wieder entfernt werden.

Ein Ohmscher Zusatzwiderstand verkleinert nicht nur unmittelbar
den Einschaltstrom, sondern verkiirzt auch die Zeitkonstante des Ein-
schaltgleichstromes. Er muf} nur, um praktisch wirklich wirksam zu sein,
die GroBenordnung des scheinbaren Einschaltwiderstandes der Primér-
wicklung haben. Wenn man ihn, wie iiblich, 4 bis 5mal gré8er macht als
die Impedanz der Primérwicklung, wird er seine Aufgabe vorziiglich
erfiillen.

Die Forderung, daB der Zusatzwiderstand sofort nach dem Einschal-
ten des Transformators wieder entfernt wird, 148t sich leicht erfiillen.
Man braucht nur den Schalter, mit dem der Transformator ans Netz
gelegt wird, mit Vorkontakten auszuriisten, etwa nach Abb.71 und
zwischen den Vorkontakt und den Hauptkontakt den Zusatzwiderstand
zu legen.
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Der Zusatzwiderstand braucht nicht sehr reichlich bemessen zu
sein. Er kommt nicht leicht in Verbrennungsgefahr. Er verkleinert den
Einschaltstrom und schadet sich deshalb mit einem zu groflen Leiter-
querschnitt selbst. Bei gegebener Lange [ des Widerstandsleiters ist sein
Widerstand dem Querschnitt umgekehrt proportional. Der Strom, der
ihn in der ersten Einschalthalbperiode durchflieBt, ist nun dem dem
Widerstand umgekehrt proportional. Die Stromwirme wichst daher
mit dem Querschnitt.

Es gibt noch ein anderes, weniger bequemes Mittel fiir die Ein-
schrinkung des Einschaltstromes. Die Ho6he der Aufschaltspannung
bestimmt ihn unmittelbar. Wenn man sie verkleinert, sinkt auch der
Strom, und zwar schneller als sie, weil die Permeabilitidt des Eisens rasch
wachst.

Stufenschalter, die die Betriebsspannung in Stufen aufdriicken, sind
also ein wirksamer Uberstromschutz fiir die Einschaltstromerscheinung.
Sie sind nur meist eine umstindliche Einrichtung. Zweifellos ist der
Schalter mit Zusatzwiderstand das einfachere Hilfsmittel.

Die Unannehmlichkeiten des Einschaltens sind meist eine Uber-
raschung fiir den Betriebsingenieur. Hauptséchlich in kleinen Transfor-
matorenstationen, die ohne Selbstschalter arbeiten, kénnen sie unter
Umsténden viel Schaden anrichten. Die Hochspannungssicherungen
sind nicht billig, und wenn sie beim: Einschalten explodieren, bereiten
sie groBen Arger. Ganz besonders, wenn es der Zufall will, da8 einige
Male hintereinander ungiinstige Einschaltaugenblicke gew&hlt werden.

Kleine Transformatoren sollen aus diesem Grunde mit recht mafigen
Séattigungen im Eisen ausgefiihrt werden.

52. Der Auslosestrom des Selbstschalters.

Das Uberstromproblem laBt sich nun, nachdem die gefihrlichsten
Uberstrome bekannt sind, schon recht gut iibersehen. Ganz ohne Riick-
sicht auf den normalen Betrieb, der auch StromstéBe bringt, kann
schon auf Grund der Untersuchung der KurzschluB- und der Einschalt-
erscheinung gesagt werden, dal Uberstrome erst nach einer gewissen
Zeit ausgeschaltet werden sollen, daB aber die Zeitverzégerung des Aus-
schaltens nur einige wenige Sekunden betragen darf.

Mit diesen wenigen Sekunden, durch die der Transformator den
KurzschluB aushilt, ohne beschidigt zu werden, kommt er iiber die
Einschalterscheinungen hinweg. Nun entsteht natiirlich noch die Frage,
wie der normale Betrieb mit der aufgezwungenen Zeitverzogerung aus-
kommt. Die Losung dieser Frage bringt auch den Abschlufl des Uber-
stromproblems.

Wenn einmal die Auslésezeit des Selbstschalters festgelegt ist, kann
noch — unabhingige Zeitauslésung vorausgesetzt — der Auslsestrom



160 Uberstrome.

mit Riicksicht auf die Betriebsnotwendigkeiten beliebig eingestellt wer-
den. Jedenfalls mufl zunéchst der Auslosestrom verliBlich unterhalb
des Kurzschlufistromes liegen.

Man wird sehr leicht entdecken, da die Einstellung des Auslose-
stromes seine Schwierigkeiten enthélt. Der Selbstschalter spricht selbst-
verstindlich nur auf Strome an, die den Auslosestrom iibersteigen.
Kleinere, auch nur unbedeutend kleinere Strome kénnen dauernd vom
Transformator aufgenommen werden, ohne vom Selbstschalter beachtet
zu werden.

Das fithrt zu der Folgerung, daf der Ausldsestrom nicht merklich
vom Vollaststrom des Transformators abweichen soll. Aber die Er-
filllung dieser eigentlich selbstverstdndlichen Forderung fithrt meist
zu ganz unmoglichen Betriebsverhaltnissen.

Ein ganz unvermeidlicher Betriebsiiberstrom stellt sich zunéchst
beim Zuschalten jedes neuen Stromkreises, also jedes Verbrauchers,
jeder Belastung an den Transformator. Bekanntlich mufl mit dem
doppelten Strom gerechnet werden. Der Uberstrom klingt ab, meist
sogar sehr rasch, aber er kann nach Ablauf der Auslésezeit noch bemerk-
bar sein.

Diese Uberstrome sind indessen weit weniger unangenehm als die
Anlaufstrome der Motoren. Auch die Motoren haben ihre Einschalt-
strome, die rasch abklingen und deshalb weniger stéren. Sie haben aber
vor allem Anfaufstréme, die zwar von den Anlassern gedampft werden,
immer aber Uberstréme sind. Die sich drehenden Massen miissen beim
Anlauf beschleunigt werden.

Der Anlauf ist nicht in 2, auch nicht in 6 Sekunden fertig: Es ist
ganz unmoglich, ihn in die durch die KurzschluBerscheinung vor-
geschriebene Zeit zusammenzudréngen. Es bleibt demnach kein anderer
Ausweg, als den Auslosestrom des Transformators, der den Motor ver-
sorgt, iiber den Vollaststrom einzustellen.

Das ist noch nicht alles. Der bereits laufende Motor ist immer Uber-
stromen ausgesetzt. Er darf nicht einfach abfallen, wenn die mechanische
Last ein wenig iiber das normale Ma8 hinaus steigt. Der Motor muf
durchziehen. Er muB dem doppelten Drehmoment wenigstens gewachsen
sein.

Die Anpassungsfihigkeit des Motors an rasch voriibergehende, aber
immerhin einige Sekunden dauernde Uberlasten, darf nicht durch den
Selbstschalter des Transformators vernichtet werden. Wieder gibt es
keinen anderen Weg, als ein Auslésestrom, der den Vollaststrom iiber-
steigt.

Jeder Betriebsingenieur macht leicht die Erfahrung, dafi er mit einem
auf den Vollaststrom des Transformators eingestellten Selbstschalter
nicht arbeiten kann. Fortwihrende Stérungen sind die selbstverstind-
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liche Folge zu grofler Vorsicht. Er stellt deshalb den Auslésestrom
hoher. Wie hoch ? Bis er im Betrieb Ruhe hat.

In der Tat hat jeder Transformator einen bestimmten richtigen
Auslosestrom oder, besser gesagt, ein bestimmtes richtiges Verhiltnis
des Auslosestromes zum Nennstrom. Dieses Verhéltnis richtet sich aus-
schlieBlich nach den Verbrauchern des angeschlossenen Sekundir-
netzes und andert sich mit jeder Anderung, also jeder Erweiterung des
Abnehmerkreises, vor allem mit jeder Anderung der angeschlossenen
Kraftbetriebe.

Der ungiinstigste Fall ist die Versorgung eines einzigen groflen
Motors. In diesem Falle wird man kaum mit einem Auslésestrom aus-
kommen, der den Vollaststrom um 100 vH iibersteigt. Viel giinstiger
ist schon ein Kraftbetrieb mit mehreren Motoren. Je gréfer die Motoren-
zahl, um so mehr gleichen sich die Stromst6Be zeitlich aus, um so un-
bedeutender sind sie fiir den alle Motoren versorgenden Transformator.

Gemischte Betriebe bringen eine weitere ganz erhebliche Erleich-
terung und reine Lichtbetriebe sind ohne Zweifel mit dem kleinsten
Auslosestrom bedienbar. Die Lichtlast wird in so kleinen Stufen auf-
gelegt, daB praktisch von Uberstrémen kaum gesprochen werden kann.

‘Die GroBe des Transformators hat begreiflicherweise einen be-
deutenden EinfluB auf die Héhe des Auslésestromes. Je groBer der
Transformator, um so gréBer die Zahl seiner Energieverbraucher, um so
groBer die Wahrscheinlichkeit des zeitlichen Ausgleiches der Strom-
st6Be, die einzeln verhdltnisméiBig unbedeutender geworden sind.

53. Notwendigkeit von Strommessern in
Transformatorenstationen.

Wenn es nun feststeht, dafl der Auslésestrom des Selbstschalters
unter Umstédnden 100 vH, meist 30 vH oberhalb des zulidssigen Vollast-
stromes des Transformators liegen muB, ja selbst, wenn der Unterschied
nur 10 vH ausmacht, erscheint der Transformator doch dauernd in
groBer Gefahr, und der Selbstschalter scheint das Uberstromproblem
nicht zu 16sen.

Nun, auch die Schmelzsicherung bietet nicht mehr. Uberstréme
sind unvermeidlich, sie miissen zugelassen werden, sie diirfen nur nicht
dauernd flieBen. Es macht nichts, wenn der doppelte Vollaststrom
einige Minuten bleibt, es ist kein Ungliick, wenn ein geringer Uberstrom
durch Stunden die Wicklung heizt. Wichtig ist es lediglich, dafl unzu-
lassige, dauernde Uberstréme in einiger Zeit, nach einigen Stunden
bemerkt werden.

Diese Aufgabe kann vom Selbstschalter ebensowenig erledigt werden,
wie von der Schmelzsicherung, sie kann aber verlaBlich durch Strom-
und Leistungsmesser gelost werden. So geniigsam der Transformator

Vidmar, Transformator im Betrieb. 11
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im Betrieb sein mag, ganz unbeaufsichtigt kann man ihn doch nicht
lassen.

Transformatoren, die in der unmittelbaren Niahe der Zentrale liegen,
stehen dauernd unter Aufsicht und kommen mit Strommessern aus.
Der Warter sieht jederzeit, wie der Transformator belastet ist. Auch
Lichttransformatoren, die wenig besucht werden, sind durch Strom-
messer geniigend geschiitzt, vorausgesetzt natiirlich, daB die Kontroll-
ginge in den Nachmittags- und Abendstunden stattfinden. Transfor-
matorenstationen ohne Strommesser und ohne Leistungsmesser sind
kaum zulissig. Man spart nicht, wenn man ein so wichtiges Schutz-
mittel weglaB3t.

Registrierende Leistungsmesser oder Strommesser sind fiir Licht-
transformatoren der beste Schutz. Sie erzihlen dem Betriebsingenieur
restlos ‘alles, was der Transformator wihrend des Tages durchgemacht
hat. ‘

Fiir Krafttransformatoren ist der Leistungsmesser selbstverstidndlich
kein verlaBlicher Schutz. Nicht fiir die Leistung ist der Transformator
in Wirklichkeit gebaut, sondern fiir eine gewisse Spannung und fiir
einen gewissen Strom. Besser als der Leistungsmesser ist demnach der
Strommesser oder aber der Voltampermesser. '

Natiirlich sind auch fiir Krafttransformatoren registrierende Instru-
mente die beste Ausstattung. Sie allein schalten die UnverldBlichkeit
des Warters vollkommen aus. Ohne Wirter und ohne registrierende
Instrumente ist auch eine Krafttransformatorstation ganz und gar un-
zuldssig.

Es gibt noch einen wirksameren Uberstromschutz fiir den Strom-
bereich zwischen dem Auslésestrom und dem zuldssigen Vollaststrom.
Er kontrolliert am besten unmittelbar, nidmlich die Temperatur
des Ols.,

Ein Transformator ist bei kleinen Uberstrémen nur-dann in Gefahr,
wenn er anfingt, sich unzuléssig zu erwérmen. Einen anderen Schaden
kénnen geringe Uberstrome nicht anrichten. Er braucht, wie wir bereits
wissen, zuniichst Zeit, um das Ol mit Wirme zu sittigen, bevor er un-
zuléssig warm wird. Die Oltemperatur ist aber leicht meBbar. Ein ein-
faches Thermometer, ins Ol getaucht, geniigt.

Halbwegs grofiere Transformatoren werden regelmiBig mit Olthermo-
metern ausgestattet. Sie sind gute Uberstromschutzapparate, sie sind
eigentlich besser als die Strommesser. Sie allein wachen auch iiber der
Giite des Olbades und iiber der ganzen Kiihleinrichtung des Transfor-
mators.

Die steigende Quecksilbersiule des Olthermometers kann einen
Hilfsstromkreis schliefen, wenn sie eine gewisse Hohe erreicht. Der
Strom des Hilfsstromkreises kann ein Warnungssignal in Gang setzen,
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er kann noch besser den Selbstschalter zum Ansprechen bringen, unter
Umsténden beides.

Es ist leicht ersichtlich, daBf auch das Olthermometer nur mit einer
Auslésetemperatur arbeiten kann, die oberhalb der zulissigen Betriebs-
temperatur liegt. Aber der Unterschied kann viel kleiner sein als
zwischen dem Auslésestrom und dem Vollaststrom, weil das Olbad den
Belastungen langsam folgt.

Es ist kein Wunder, wenn kleine Transformatoren viel hiufiger
verungliicken als groBe. Ohne Wirter, ohne Strommesser, ohne Ol.
thermometer, ohne Aufsicht also, sind sie schonungslos den Schwierig-
keiten des Betriebes ausgesetzt. Wie der Konstrukteur dabei abschneidet,
liegt auf der Hand. Wenn aullerdem fiir den kleinen Transformator
auch noch der Selbstschalter zu teuer ist und die ganze Sicherheit des
Transformators auf den Hochspannungssicherungen ruht, mufl in den
Augen des Betriebsingenieurs die Konstruktion schlecht sein.

Es ist eine vornehme Aufgabe der Betriebslehre, darauf zu dringen,
dafl auch kleine Transformatoren ordentlich ausgestattet werden. Es
ist zweifellos immer noch billiger, den Transformator sachgemifl zu
schiitzen, als ithn immer wieder in Reparatur zu senden. Es ist nicht
zu leugnen, dafl er verhaltnisméBig grofleren Gefahren ausgesetzt ist
als ein Groltransformator. Schon aus diesem Grunde sollte er min-
destens ebensogut versorgt werden.

Leider findet man immer wieder, auch in gut gehaltenen Betrieben,
kleine Transformatoren ohne ausreichenden Uberstromschutz. Mast-
transformatoren sind eigentlich am schlimmsten daran. Aber bei Mast-
transformatoren weill der Konstrukteur wenigstens im voraus, womit
er rechnen muf}. Er wird reichlich bauen. Bei normalen Kleintransfor-
matoren muB er das AuBerste aus dem Material herausholen, um kon-
kurrenzfihig zu bleiben und kann deshalb auf den ordentlichen Uber-
stromschutz nicht verzichten.

54. Die Schmelzsicherung.

Die Schmelzsicherung erwies sich schon bei der Untersuchung der
Einschalterscheinung als unzureichend. Sie schaltet nur dann den kaum
eingeschalteten Transformator nicht gleich wieder aus, wenn der Ein-
schaltstrom mifig ist, was bei niedrigen Liniendichten, etwa bei
10000 Kraftlinien/em? im Sduleneisen moglich wird.

Nur kleine Transformatoren kénnen ohne Materialverschwendung
mit so geringen Beanspruchungen im Eisen gebaut werden, weil sie auf
den normalen Magnetisierungsstrom Riicksicht nehmen miissen. Die
Schmelzsicherung wird damit auf das Gebiet der kleinen Leistungen,
etwa bis 30kVA, eingeschrinkt. Bei kleinen Leistungen wird aulerdem

11*
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der Selbstschalter verhaltnisméfBiig teuer, so dafl ihn der Betriebs-
ingenieur gerne durch die billige Schmelzsicherung ersetzt.

Die Schmelzsicherung ist eigentlich ein Selbstschalter mit abhiin-
giger Zeitauslosung. Die Abhingigkeit der Auslésezeit von der Héhe des
Auslosestroms ist leicht feststellbar. Es ist niitzlich, diese Abhangigkeit
kurz zu untersuchen.

Der Schmelzdraht der Sicherung hat einen gewissen Querschnitt
und eine gewisse Lange. Er enthilt eine gegebene Menge Metall und hat
einen gegebenen Widerstand. Die Metallmenge bestimmt die Wirme-
aufnahmefahigkeit, die bei hohen Belastungsstrémen fiir die Tempera-
turerhohung durch die zugefiihrte Stromwéirme allein mafBgebend ist.

Der Schmelzdraht braucht eine gewisse Schmelzwirme. Seine
Schmelzzeit ist zweifellos der Stromwéirme umgekehrt proportional.
Die Schmelzzeit, die gleichbedeutend ist mit der Auslosezeit, wird bei
starken Uberstrémen dem Quadrat des Belastungsstromes umgekehrt
proportional sein.

Die Schmelzzeit steigt indessen erheblich rascher als das Strom-
quadrat fillt, denn bei niedriger Belastung macht die Wirmeabfuhr an
-die Umgebung viel aus. Beim gerade noch zulissigen Belastungsstrom
wird iiberhaupt die ganze Stromwirme an die Umgebung abgegeben.

Es ist nach all dem verstandlich, dal der KurzschlufBstrom des
Transformators die Schmelzsicherung in Tausendsteln einer Sekunde
durchschmilzt. Ebenso muf} ihr der Einschaltstrom gefihrlich werden.
Geringe Uberstrome werden eine Minute und mehr brauchen, um die
Schmelzsicherung zum Ansprechen zu bringen.

Die Abhingigkeit der Auslosezeit der Schmelzsicherung von der
Stromstérke ist keine schlechte Eigenschaft. Sie beriicksichtigt sogar
die Verbrennungsgefahr der Wicklung sehr gut. Trotzdem hat auch diese
vorteilhafte Verquickung der Belastungshéhe und der Belastungsdauer
ihre Nachteile, nicht fiir den Transformator selbst, sondern fiir die all-
gemeine Betriebsfithrung. Selbstschalter mit abhéingiger Zeitauslosung,
die mehrfach bereits gebaut wurden, sind aus den gleichen Griinden
wieder aufgelassen worden. '

Die Auslosezeit muBl im allgemeinen von den dulleren Teilen des
Versorgungsgebiets gegen die Zentrale zu stufenweise zunehmen. Den
Forderungen des selektiven Stromschutzes in elektrischen Anlagen
muB sich das Uberstromproblem des Transformators unterordnen.
Auch aus diesem Grunde ist die Schmelzsicherung bei halbwegs gréBBeren
Leistungen unmoglich.

Der schwerste Fehler der Schmelzsicherung liegt indessen ganz
anderswo. Der Schmelzdraht schmilzt, wenn der Strom seinen Héchst-
wert erklommen hat, bestimmt aber bei hohen Augenblickswerten des
Belastungsstromes. Er unterbricht den Stromkreis in einem Augenblick,
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in dem die magnetische Energie in bedeutender Menge vorhanden ist.
Die Schmelzsicherung leitet damit unangenehme Ausgleichserscheinun-
gen ein, die nach Mdoglichkeit unterdriickt werden miissen.

Der Olschalter vermeidet diese Ausgleichserscheinungen. Wie dies
méglich ist, gehort nicht mehr hierher. Das folgende Kapitel, das sich
mit dem Uberspannungsproblem beschiftigt, hat die Unterschiede
zwischen der Schmelzsicherung und dem selbsttitigen Olschalter weiter
zu untersuchen.

VI. Uberspannungen.

55. Das Uberspannungsproblem.

Uberstrome sind dem Betriebsingenieur weit weniger unangenehm
als Uberspannungen und das Uberspannungsproblem erscheint sowohl
dem Betriebsingenieur als auch dem Konstrukteur erheblich wichtiger
als das Uberstromproblem. Es ist zweifellos auch schwieriger. Gegen
Uberstrome kann man den Transformator verldBlich schiitzen. Eine
Ausnahme bilden nur die Uberstrome kurzgeschlossener Windungen.
Gegen Uberspannungen gibt es vorderhand noch keinen wirklich er-
schopfenden Schutz.

Woher kommt das? Es ist eigentlich nicht schwer, die Ursache der
ungeheueren Schwierigkeit des Uberspannungsproblems aufzudecken.
Uberstréme entstehen in der Anlage und werden nur mit den Energie-
mengen der Anlage erzeugt. Uberspannungen riihren nur zum Teil von
den Vorgingen im Netz und in den Maschinen. Sie kommen zu einem
wichtigen Teil von auien. Die magnetischen Felder unserer elektrischen
Anlagen sind eine ausschliefliche Angelegenheit der Anlage, die elek-
trischen Felder werden durch das Erdfeld wirksam und verhangnisvoll
erganzt.

Das elektrische Feld der Erde, in dem die ganze Anlage liegt, war
den elektrischen Eigenfeldern der ersten bescheidenen Anlagen gegen-
iiber iibermiichtig. Es iibertonte mit seinen Schwankungen alle inneren
Ausgleichsvorginge. Mit steigender Betriebsspannung verschiebt sich
das Verhiltnis und der EinfluB des Erdfeldes sinkt. Aber noch ist er
michtig genug, um uns schwere Sorgen zu bereiten und um das Uber-
spannungsproblem zum Hauptproblem des Transformators zu machen.

Aber die gréBte Schwierigkeit des Uberspannungsproblems liegt
doch noch anderswo. Das Erdfeld mag gefibrlich, es mag iiberwilti-
gend sein. Es mag unberechenbar anwachsen und groBe Unsicherheiten
bringen, es 1aBt sich doch meistern. Die Spannungswellen, die durch
Schaltvorginge, durch Betriebsunfille oder durch atmosphérische Er-
eignisse ausgelost werden, lassen sich auf eine bekannte Hohe beschrin-
ken. Sie sind demnach der Rechnung zugéinglich. Die Rechnungsergeb-
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nisse aber waren bis in die allerletzte Zeit der Nachpriifung durch Messung
unzuganglich.

Das war die wirkliche Schwierigkeit des Uberspannungsproblems.
Die Wellentheorie ist sehr verwickelt. Ganz besonders umstédndlich
wurde sie, als sie anfing, die Eigenschwingungen der bedrohten Ma-
schinenwicklungen und auBlerdem der Uberspannungsschutzeinrich-
tungen mit zu beriicksichtigen. Diese Schwingungen klingen in unglaub-
lich kurzen Zeitraumen ab, Periodenzahlen von 100000 in der Sekunde
und mehr sind nichts ungewohnliches. Mit wachsender Undurchsichtig-
keit der Wellentheorie stieg das Bediirfnis nach Uberpriifung durch
den Versuch.

Nun haben wir seit kurzer Zeit das so lange vermiite MeBmittel.
Der Kathodenoszillograph ist imstande, den rasend schnell verlaufenden
Uberspannungsschwingungen messend zu folgen und endlich zu ent-
scheiden, ob unsere Wellentheorie stimmt bzw. welche Erscheinungen
fiir den Uberspannungsschutz in erster Linie maBgebend sind.

Wir nihern uns dem ausreichenden Uberspannungsschutz. Es ist
auch hochste Zeit. Seit Jahren kommen in ausgedehnten Uberland-
netzen immer wieder zahlreiche Durchschlige an Transformatoren vor.
Betriebe stehen, weil der Uberspannungsschutz versagt, die Betriebs-
schiden kosten Geld. Die Sicherheitsvorschriften legen dem Transfor-
mator immer hirtere Pflichten auf. Der Konstrukteur kann sich auf
den Schutzapparatebau nicht verlassen und steht hilflos vor unlésbaren
Problemen.

In vielen Werken machte man mit Schutzdrosselspulen, dem ejn-
zigen, wirklich in Betracht kommenden Schutz gegen einfallende
Wellen, derart schlechte Erfahrungen, daf man sie kurz entschlossen
hinauswarf. Man stellte fest, dafl es ohne Drosselspulen besser ging —
gut allerdings trotzdem nicht.

Die versagende Drosselspule ist ein schlagender Beweis, daf} eine un-
zuléngliche Uberspannungstheorie auch schaden kann, statt zu niitzen.
Jede Theorie ist aber eigentlich unzulinglich, solange sie nicht die
Nachprifung durch Messung bestanden hat.

Die Betriebslehre mufl den Konstrukteur schiitzen, der den Trans-
formator einfach nicht so bauen kann, daB er ohne Uberspannungsschutz
leben konnte. Sie mufl den Betriebsingenieur aufkliren. Sie muf ihm
den richtigen Weg zeigen, der zu sicherem Betrieb und gleichzeitig zu
Transformatorenkonstruktionen fiihrt, die durch Verzweiflungsvor-
schriften nicht unnétig verteuert sind.

Die Betriebsingenieure findet man zu oft im Zustand hilfloser Er-
gebenheit. Sie widmen der Ausstattung ihrer Transformatorenstationen
durch den Uberspannungsschutz iiberhaupt keine Aufmerksamkeit mehr,
da sie, durch schlimme Erfahrungen belehrt, kein Geld fiir Schutz-
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symbole hinauswerfen wollen. Das muf anders werden. Eine Ver-
stindigung des Konstrukteurs mit dem Betriebsingenieur ist sonst un-
moglich. '

56. Wanderwellen und ihr Entstehen.

Jeder Leiter einer elektrischen Anlage, sei es der Leiter des Netzes
oder der Wicklung des Transformators, mufl im Betrieb eine gewisse
Spannung gegen benachbarte Leiter, zu denen auch unvermeidlicher-
weise die Erde zahlt, haben. Es gibt keine Spannung zwischen zwei be-
nachbarten Leitern ohne eine gewisse Elektrizititsmenge auf jedem der
beiden. Wie grof3 diese aufgespeicherte
Elektrizitatsmenge im einzelnen Falle
sein mufB, entscheidet die Kapazitit
der aus den zwei Leitern und dem
sie umgebenden Dielektrikum gebilde-
ten Anordnung.

Im Gleichgewichtszustande sind
die notwendigen auf den Leitern an-
gesammelten, durch die Spannung ge-
bundenen Elektrizititsmengen Er-
zeuger eines elektrischen Feldes, dessen
Kraftlinien von Leiter zu Leiter ver-
laufen (Abb.72). Dieses elektrische
Feld ist geradeso Triger einer gewissen
Energiemenge, wie das magnetische
Feld des Leiters.

Ist Q [C'b] die gebundene Elektrizititsmenge, £ die Spannung [Volt],
C die Kapazitat der Leiteranordnung [F'], so ist jederzeit:

Q=C-E
und die Energie des elektrischen Feldes:

2
02E - Wattsekunden .

Abb. 72.

In Wechselstromanlagen schwingt die Spannung fortwiéhrend, mit
ihr muf} auch die gebundene Elektrizitdtsmenge mitschwingen. Es gibt
ein fortwihrendes Zu- und AbflieBen der Elektrizitdt. Das sind die
kapazitiven Strome des Betriebes. Auch die elektrische Energie schwingt
ganz ebenso wie die magnetische Energie.

Diese Schwingungen, dieses Zu- und AbflieBen der frei werdenden
Elektrizitatsmengen und Energiemengen, ist natiirlich und ungefahr-
lich. Es ist mit der Natur der Wechselstrome und Wechselspannungen
untrennbar verbunden. Es verlauft sanft nach dem Sinusgesetze in
Zeitraumen, die fiir unsere Begriffe zwar sehr kurz sind, in Wirklichkeit



168 Uberspannungen.

aber sehr lang werden, sobald man neben sie unerwiinschte Schwingungen
des Uberspannungsproblems stellt.

Ein Betrieb, in dem dauernd die Spannungsverhéltnisse in allen
Teilen der Anlage unverdndert bleiben, ein Netz, in dem sich die Span-
nungen nur nach dem Sinuszeitgesetz andern, ist undenkbar und un-
moglich. Immer wieder gibt es Schaltvorginge, die an gewissen Stellen
die Spannung plotzlich &ndern. Ein Transformator ist vor dem Ein-
schalten spannungslos. Plotzlich wird ihm durch den Schalter eine
Spannung aufgedriickt. Ein Fernleitungsleiter bekommt Erdschluf.
Plotzlich hat er an der Unfallstelle keine Spannung gegen die Erde mehr.

Plotzliche Spannungsinderungen verlangen plotzliche Anderungen
der vorher gebundenen Elektrizitatsmengen. Immer wieder werden im
Netz Elektrizitdtsmengen frei, die sich nun mit Lichtgeschwindigkeit
nach allen Seiten fortbewegen. Sie sind am Orte der Spannungsénde-
rung iiberfliissig, ja unmdglich geworden. Dort wo sie hinflieflen, sind
sie natiirlich auch iberfliissig, sie bringen unerwiinschte Spannungsénde-
rungen, sie sind die Ursache der gefiirchteten Uberspannungen.

Es ist nicht die Spannungserhéhung allein, die die frei gewordenen
Elektrizititsmengen so stérend macht. Da sie nach der Anderung im
Zustande des Netzes nirgends mehr notwendig sind, eilen sie vom einen
Ende des Netzes bis zum anderen ruhelos hin und her. Sie bringen alle
schwingungsfiahigen Stromkreise zum Schwingen. Sie kommen in regel-
méfigen Zwischenrdumen immer wieder zuriick, immer wieder mit einem
neuen Stofl. Resonanzerscheinungen sind demnach immer méglich.

Schaltvorginge, Erdschliisse, Kurzschliisse und nicht zuletzt at-
mosphérische Entladungen losen dauernd Wanderwellen aus. Wenn in-
folge Blitzschlages das Erdfeld plstzlich durchgreifend geindert wird,
dndert sich die Spannung des Leiters zur Erde und damit die vom Erd-
feld vorher auf den Leitern gebundene Elektrizitatsmenge.

Das Uberspannungsproblem zerfillt nach dieser allgemeinen Uber-
sicht in zwei Teile. Die Hohe der Uberspannung ist die erste Frage, die
gelost werden muB. Es ist klar, daB unbegrenzte Uberspannungen nicht
zugelassen werden diirfen. Der Uberspannungsschutz hat demmnach
zundchst die Hohe der Spannungsstéfie zu iiberwachen.

Der zweite Teil des Uberspannungsproblems hat sich mit den von
den Wanderwellen ausgelosten Eigenschwingungen des Wicklungs-
stromkreises, ebenso aber auch mit den Eigenschwingungen jener
Stromkreise zu beschéftigen, die noch in den Machtbereich des Trans-
formators fallen.

Unzweifelhaft gewinnt fiir alle diese Untersuchungen eine Grofle des
Transformators eine ganz hervorragende Bedeutung, die allgemein wenig
beachtet wird und im normalen Betrieb kaum eine Rolle spielt — die
Kapazitit der Wicklung. Die Energie des elektrischen Feldes ist von ihr
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abhéngig. Ganz besonders wichtig wird sie aber deshalb, weil sie die
Eigenschwingungszahl des Wicklungsstromkreises bestimmt.

Die folgenden Untersuchungen kénnen nur durchgefithrt werden,
wenn einige der bereits lange bekannten Ergebnisse der Wanderwellen-
theorie mitbeniitzt werden kénnen. Sie miissen aber zum Teil iiber den
Rahmen des Transformatorenbaues hinausgreifen. Das ist natiirlich.
Die Gefahr kommt von auflen. Auch der Transformatorenbauer mufl
wissen, was eigentlich drauflen im Netz geschieht.

57. Storungen des Erdfeldes. Erdableiter.

Sommermonate sind die schwere Zeit des Betriebsingenieurs. Sie
bringen Gewitter. Mit Sorge sieht er schwere Wolken aufziehen, aber
er sieht sie mit dem Auge des Fachmannes, der wirklich weill, was
vorgeht.

Zwischen Erdoberfliche und Wolke entstehen elektrische Felder.
Beiderseits sammeln sich Elektrizitdtsmengen an. Daf} dabei sehr hohe
Spannungen vorhanden sein miissen, zeigt der Blitz, dieser gewaltige
Durchschlag iiber weite Strecken.

Im elektrischen Erdfeld liegen die Leiter der Fernleitung, die natur-
gemill eine gewisse Zusatzspannung gegen Krde einnehmen. Diese
Spannung hingt ganz von der Stérke des Erdfeldes ab, sie bildet einen
Bruchteil der Spannung zwischen Erde und Wolke.

Wenn knapp vor dem Durchschlag des Erdfeldes durch den Blitz das
Erdfeld seine hochste Stérke erreicht, wird die Spannung der Leiter
gegen Krde, obwohl ein kleiner Bruchteil der Gesamtspannung des
Erdfeldes, fiir unsere Anlagen doch sehr hoch.

Es ist ein Gliick, daB sich das Erdfeld beim Heraufziehen eines Ge-
witters langsam verstirkt. Die Spannung der Leiter der Fernleitung
gegen Erde wichst allméhlich an und die von der Erde auf den Leitern
gebundene Elektrizititsmenge sammelt sich langsam an. Man hat des-
halb Zeit, vorzusorgen, da die Erscheinung iiber eine gewisse Hohe
nicht hinauskommt.

Ungezwungen kommt man zum ersten Ergebnis des Uberspannungs-
problems. Es darf offenbar in keiner Transformatorenstation die Ein-
richtung fehlen, die dafiir sorgt, dafl die Spannung gegen Erde der
zu den Transformatorklemmen fiihrenden Leiter eine gewisse Hohe
nicht {iberschreitet. :

Dies 1aBt sich mit verhdltnismaBig einfachen Mitteln erreichen.
Legt man zwischen Leiter und Erde knapp vor dem Transformator eine
Funkenstrecke, so bemessen, daf sie bei dem gewiinschten Spannungs-
hochstwert durchschligt, ist eine weitere Spannungserhthung gewill
unmdoglich.
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Es ist bekannt, dafl man diese Funkenstrecke gewchnlich in die
Form eines Hornerableiters bringt. Die Eigenschaften dieses Apparates
sind bekannt. Fiir kleine Anlagen hat der Hornerableiter die wichtige
vorteilhafte Seite, daB er auBlerordentlich billig ist. Er ist deshalb un-
gemein hédufig anzutreffen.

Es ist keine Frage, dafl die Funkenstrecke erst auf Spannungen
ansprechen darf, die erheblich hoher liegen miissen als die normale
Spannung des Transformators gegen Erde, d. h. als die Phasenspannung.
Wenn bei Hochspannungsanlagen eine Phase ErdschluB bekommt,
steigt selbstverstindlich in den beiden anderen Phasen die Spannung
gegen Erde auf die Hohe der verketteten Spannung. Deshalb darf
der Ableiter noch nicht ansprechen. Die Funkenstrecke wird somit
bestimmt mindestens auf die doppelte Phasenspannung einzustellen
sein.

Es gibt noch eine Menge anderer Hilfsmittel fiir die Uberwachung der
Einfliisse des Erdfeldes. Man kann, statt die Spannung einzugrenzen,
auch der vom Erdfeld gebundenen Elektrizititsmenge einen den Betrieb
nicht schidigenden Ausgleichsweg zur Erde 6ffnen. Man verbindet z. B.
jeden Leiter iiber einen groflen Widerstand mit der Erde. Die Wasser-
strahlerdung verwirklicht diese Idee mit einem fliissigen Widerstand.
Selbstverstindlich geht es auch mit festen Ohmschen Widerstinden,
ja auch mit induktiven Widerstinden.

Der Funkenableiter diirfte die einfachste und die billigste Losung
bleiben. Er hat seine Nachteile, wie auch alle anderen Einrichtungen
ihre Nachteile haben. Sie sollen spéiter untersucht werden. Zunichst
goll hier nur das Problem des Erdfeldes erledigt werden.

Die Spannung der Leiter einer Anlage gegen Erde lieBe sich am ein-
fachsten wohl iberwachen, wenn das Hochspannungsnetz einen ge-
erdeten Nulleiter hatte. In Europa erden wir den Hochspannungsleiter
nicht gern, fithren ihn deshalb auch nicht aus. Ein Ersatz ist das Erden
des Nullpunktes des Generators, selbstverstiandlich iiber einen gewissen,
geniigend groBen Widerstand. Auch den Nullpunkt des Transformators
kann man mit Erfolg iiber einen Widerstand erden. Aber der Transfor-
mator hat nicht immer einen erreichbaren Nullpunkt, die Dreieckschal-
tung, die man sehr oft wihlen mufl, macht das Vorhaben unméglich.

Jedenfalls sieht man, daf3 das Erdfeld beherrscht werden kann. Es
kann keine beliebig hohen Uberspannungen bringen, aber ganz ohne
Uberspannungen geht es doch nicht. Es ist so wie mit den Selbstschal-
tern, die jeden Uberstrom abschalten kénnten, aber nicht diirfen. Auch
die Erdableiter 16sen nur einen Teil des Problems.

Je hoher die Betriebsspannung der Anlage und damit des Transfor-
mators ist, um so geringer ist die Gefahr, dafl die vom Erdfeld herauf-
beschworene Spannungserhéhung der Anlage gefihrlich werden kénnte.
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Der groBe Transformator arbeitet gewshnlich auch mit hoher Spannung.
Die kleinen Transformatoren stehen im Mittelspannungsnetz und haben
fast immer einen gefahrlicheren Betrieb als die GroBtransformatoren.
Fiir sie ist der Erdableiter wichtiger.

Es ist ohne weiteres klar, dal auch Niederspannungsnetze vom Erd-
feld gerade so bedroht sind, wie die Hochspannungsnetze. Auf der Nieder-
spannungsseite braucht der Transformator ebenfalls seinen Ableiter.
Aber gewohnlich hat das Niederspannungsnetz ohnehin seinen geerdeten
Nulleiter. Krafttransformatoren andererseits liegen ganz nahe bei ihren
Motoren. So 15st sich das Erdfeldproblem niederspannungsseitig leicht.

58. Der Funkenableiter.

Alle Erdableiter, mit Ausnahme des Funkenableiters, haben den so-
fort ersichtlichen Nachteil, dal sie dauernd Energie verbrauchen. Der
fliissige, wie der feste Widerstand, die den Leiter mit der Erde verbinden,
lassen auch bei normaler Betriebsspannung
einen Strom durch, der seine Stromwirme
entwickelt.

Der Funkenableiter 1afit nur beim An-
sprechen Strom durch und er soll ihn auch \
durchlassen. Er muBl die vom Erdfeld ge-
bundene Elektrizititsmenge abfithren, damit
die Spannung gegen Erde sinken kann. Aber
er beschrinkt sich nicht darauf. In der
leitend gewordenen Luftbahn hat auch noch
die Betriebsspannung Kraft genug, um ihren Abb. 73.
Strom nachzutreiben.

SchlieBlich reifit der Lichtbogen des Héornerableiters ab. Er ist gerade
deshalb so gebaut, daB die erwidrmte Luft den Lichtbogen in die Hohe
treibt und dadurch immer linger werden lat. Aber die Hohe des Stro-
mes muB iiberwacht werden. HEs bleibt nichts anderes {ibrig, als auch
Funkenableiter mit entsprechend groBen Ohmschen Widerstinden
in Reihe zu schalten (Abb. 73). "

Dieser Ableitungswiderstand hat nicht nur den Zweck, den Ableiter
vor zu grofen Strémen zu schiitzen. Er muf} noch eine andere wichtige
Aufgabe erfiillen. Mit der Uberbriickung der Funkenstrecke verschwin-
det die vorher vorhandene Spannung. Der Briickenkopf in der Anlage
bekommt plotzlich das Potential der Erde, und nun lduft eine Welle
ins Netz hinein, begleitet von der unvermeidlichen Begleitwelle in der
Erde.

Die Uberwachung des Erdfeldes durch Funkenableiter vermeidet
groBe Uberspannung, bringt aber unweigerlich Wanderwellen und damit
eine neue Gefahr. Die Wanderwelle hat die volle Spannung, die vor
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dem Ansprechen des Ableiters gegen Erde bestanden hat, sie enthilt
die ganze vorher durch das Erdfeld gebundene Elektrizitdtsmenge, wenn
kein Widerstand der Funkenstrecke vorgeschaltet war.

Wenn schon die Wanderwelle, die beim Durchschlag der Funken-
strecke entsteht, unvermeidlich ist, so soll sie nicht zu hohe Uberspan-
nungen bringen. Es ist sehr wichtig, daf sie sofort abgedampft wird,
bevor sie schaden kann. Wie man sie erfolgreich dampft, ist offenbar ein
wichtiges Uberspannungsproblem, das gleich hier erledigt werden mu8
und das auch fiir andere Fragen von Bedeutung ist.

Jede Wanderwelle ist eigentlich ein Strom, der im Leiter auf einer
Lange fliefit, die durch die Lange der Wanderwelle gegeben ist. Der
Riickstrom flieBt in jenem Leiter, zu dem vorher die Kraftlinien des
verschwundenen elektrischen Feldes zogen. An den beiden Enden der
Wanderwelle schlieBt sich der Stromkreis durch den Verschiebungsstrom.

Wenn am Ende der sich bewegenden Welle die Ladung verschwindet,
so wird sie offenbar von einem Strom ¢ [Amp.] weggefithit. Mit der La-
dung verschwindet die Spannung X [Volt]. Hat nun das Leiterpaar je
Léangeneinheit die Induktivitidt L (Henry) und die Kapazitat C (Farad),
so entsteht am Wellenende fortwihrend die magnetische Energie

21
=
wéahrend gleichzeitig die elektrische Energie
E2C
2

verschwindet.

Nur eins ist moglich. Die elektrische Energie der Wanderwelle muf3
der magnetischen gleich sein. Strom und Spannung stehen dann im
einfachen Verhaltnis:

. 1/L
E=q- //~ 0"

Dies ist das bekannte Ohmsche Gesetz der Wanderwellen. Der so-

genannte Wellenwiderstand:

Z:V%—

ist offenbar ein echter Widerstand und spielt die gleiche Rolle wie z. B.
ein Ohmscher Widerstand. ‘

Gleich hier mége festgestellt werden, daf3 der Wellenwiderstand von
Freileitungen ungefihr 500 Ohm betrigt, daB aber der Wellenwiderstand
der Transformatorwicklung aus leicht erkennbaren Griinden erheblich
héher liegt. Kabelleitungen verfiigen iiber Wellenwiderstdnde, die nur
einen Bruchteil des Freileitungswiderstandes ausmachen.
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Mit diesen einfachen Hilfsmitteln der Wellentheorie 148t sich be-
reits das Problem des Dampfungswiderstandes der Ableitungsfunken-
strecke erledigen. Abb. 74 zeigt zunichst den Zustand der beiden
hintereinander geschalteten Leiter, ndmlich der Fernleitung mit dem
Wellenwiderstand Z, und der Transformatorwicklung mit dem Wellen-
widerstand Z, unmittelbar vor dem Ansprechen der Funkenstrecke.
Beide stehen unter der Spannung E zur Erde.
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Abb. 74. Abb. 75.

Wire der Dampfungswiderstand R verschwindend klein:
R=0,
so wiirde beim Ansprechen der Funkenstrecke im Treffpunkt der drei
Stromzweige die Spannung auf null sinken, und eine Wanderwelle von
der vollen Spannung K wiirde einerseits in die Wicklung, andererseits
in die Fernleitung laufen (Abb. 75).
Aus der Transformatorwicklung miiite der Wellenstrom:

. E
1,2 = Z; s
aus der Fernleitung der Wellenstrom:
. E
1y = Z;

kommen. Beide miissen vereinigt zur Erde abflieBen. Der Ableitungs-
strom der Funkenstrecke betrigt i

TRy

i =iy ig=B- 22 pmp. PR 1] 111044
1 2
Wennnun ein Dimpfungswider- i<
stand R vorhanden ist, verbraucht iy ’:i;
zweifellos der Ableitungsstrom der
Funkenstrecke 4, eine Spannung: Abb 76,

e, =1, R.
Der Knotenpunkt der Anordnung nach Abb. 76 behalt somit nach dem
Ansprechen der Funkenstrecke diese Spannung gegen Erde. Die Welle,
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die jetzt in die Fernleitung und in die Transformatorwicklung lduft, hat

nur noch die Héhe:
E—e,=c¢,

es ergibt sich das Wellenbild der Abb. 76.
Diesmal entstehen die Wellenstréme :

und der Ableitungs'strom:
. . . Z+ Z,
i =iy i = (B—e)) 5y

Setzt man den Wert R - i, fiir e, ein, so bekommt man schlieBlich :

Die Wanderwelle hat dabei die Spannung:

b

T lhtZ,
Z,+Z,

Den beiden soeben entwickelten Gleichungen entnimmt man ohne
Schwierigkeit die Tatsache, daf} sich die Spannungswelle, die beim An-
sprechen des Funkenableiters entsteht, beliebig verkleinern 1ifit. Je
grofer der Ableitungswiderstand R, um so ungefahrlicher die Welle. Der
Widerstand verkleinert auch den Ableitungsstrom.

Aber gerade darin liegt auch die Gefahr zu hoher Ableitungswider-
stinde. Die vorher in der Anlage gebundene Ladung soll zur Erde ab-
gefiihrt werden. Solange der Uberschlagsfunke besteht, solange er héher
und hoher auf den Hornern klettert, ist Gelegenheit fiir die Entladung.
Je kleiner nun der Ableitungsstrom gemacht wird, um so kleiner werden
die abgeleiteten Elektrizitdtsmengen.

Zwischen den beiden Notwendigkeiten, der Dampfung der Wellen-
héhe und der Entladung der Anlage, muf} die Losung des Problems ge-
sucht werden. Sie wird um so besser und um so leichter, je besser die
Fernleitung auBerhalb der Transformatorstation mit Ableitern aus-
gestattet ist. Wenn man sich darauf verlassen kann, daf} auch an anderen
Stellen in der Néhe des Transformators die Ladungen abflielen kénnen,
wird man den Ableitungswiderstand in der Transformatorstation héher
einstellen konnen.

Im Notfall kann man damit einverstanden sein, daf} die Entladewelle
die halbe Spannung des Funkenstrecke behalt. Sie lduft dann ungefihr

e — —
1+ R,
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mit der Betriebsspannung. Der Dampfungswiderstand wird dann dem
sogenannten Verzweigungswiderstand:

Zy-Zy

Z,+Z,
gleich zu machen sein. Ein Beispiel soll die Feinheiten des Ableitungs-
problems beleuchten.

Beispiel: Ein Transformator, dessen Hochspannungswicklung den
Wellenwiderstand von 3000 Ohm hat, wurde an eine Fernleitung von
500 Ohm Wellenwiderstand angeschlossen. Die Betriebsspannung be-
trage 20000 Volt, die Funkenstrecke werde auf 30000 Volt eingestellt.

Es ist somit:

E = 30000 Volt,

Zy == 500 Ohm,

Zy = 3000 Ohm.

Ohne Ableitungswiderstand wiirde beim Ansprechen der Funkenstrecke
ein Strom von:

500--3000
"500-3000
zur Erde abflieBen und eine Entladewelle von 30000 Volt Spannung
wiirde entstehen.

Der Verzweigungswiderstand betragt:

500-3000
50013000 — 428 Ohm,
man miilte demnach einen Ableitungswiderstand:
R = 428 Ohm

einbauen, um die Entladewellenspannung auf 15000 Volt herunter-
zusetzen. Damit wiirde man den Entladestrom auf 35 Ampere her-
unterdriicken.

Weill man nun, daB in der Nahe der Transformatorstation noch zwei
gute Funkenableiter bestehen, so kann man den Entladestrom eines
jeden Ableiters auf ein Drittel beschranken. Der Ableitungswiderstand
darf dann ganz erheblich verstirkt werden, mit dem Erfolg, dal} die
Spannung der Entladewelle stark sinkt.

Jeder Betriebsingenieur hat es somit in der Hand, die Meisterung des
Erdfeldes und seiner Uberspannungen so einzurichten, daB der Betrieb
wenig unter der Ableitung der statischen Ladungen leidet. Das erste
Uberspannungsproblem erweist sich nach all dem als eine Frage der Aus-
stattung der Anlage. Es ist mit dieser Feststellung indessen noch keines-
wegs erledigt.

Vor allem mufl der Vollstaindigkeit wegen noch der Fall beriick-
sichtigt werden, dafl der Transformator nicht an eine Freileitung,
sondern an ein Kabel angeschlossen wird. Der weitaus kleinere Wellen-

i, = 30000- —170 Amp.
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widerstand der Kabelleitung fithrt natiirlich auch zu viel kleineren Ab-
leitungswiderstdnden. Aber bei Kabelleitungen gibt es iberhaupt keine
Aufladungen durch das Erdfeld. Wenn demnach Erdableiter nicht aus
anderen Griinden als nur mit Riicksicht auf die Ladungen des Erdfeldes
eingebaut werden, braucht der Transformator im Kabelnetz iiberhaupt
keinen Erdableiter.

Das Problem des Funkenableiters hat indessen noch einen sehr wich-
tigen, bisher unerledigten Teil. Es geniigt nicht, lediglich das Angprechen
der Funkenstrecke zu untersuchen, sehr wichtig ist auch noch die Frage,
wie die Erscheinung endet. Der Funke reillt in kurzer Zeit wieder ab,
und die Verbindung mit der Erde ist damit wieder unterbrochen.

Der Funkenableiter hat nicht schon dann seine Aufgabe voll erledigt,
wenn er die Erdfeldspannung auf das gewiinschte Mal} heruntergedriickt
hat, er darf auBerdem beim Abreilen des Funkens nicht wieder neue
Schwierigkeiten bringen. Der plétzlich unterbrochene Strom bringt
zweifellos plotzliche Anderungen im Spannungszustand hervor, denn
seine magnetische Energie kann nicht einfach verschwinden.

Die Frage, die hiermit aufgestellt wird, ist fiir die Betriebslehre des
Transformators von mehrfacher Bedeutung. Sie erledigt nicht allein
die Stromunterbrechung der Funkenstrecke, sondern gleichzeitig auch
gewollte Betriebsstromunterbrechungen, die unvermeidlich sind.

59. Der Lichtbogen des Funkenableiters.

Jede plotzliche Stromunterbrechung ist genau so gefiahrlich wie eine
unvermittelte Unterbrechung der Bewegung einer Masse. Hier muf} die
Bewegungsenergie, dort die magnetische Energie des abgeschnittenen
Stromes zum Vorschein kommen. Hier sind Zertriimmerungen, die
Forménderungsarbeit beanspruchen, nur zu oft die Folge, dort Verstar-
kungen des elektrischen Feldes und unter Umstdnden der Durchbruch
des Dielektrikums. Induktivitit ist Masse, Kapazitit ist Elastizitat.
Eine Wanderwelle ist elektrischer Strom. Kommt sie an einen Punkt,
wo sie nicht mehr weiter kann, so wird der Wellenstrom offenbar unter-
brochen. Die magnetische Energie:
2L
o

verschwindet plotzlich, sie muf} als elektrische Energie:
E2C

2
wiedererscheinen. Es entsteht eine Spannung:

die sich zur bereits vorhandenen gleich grofen Wellenspannung E addiert.
So ergibt sich das bekannte Bild einer zuriickgeworfenen Welle (Abb. 77).
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Scheinbar ist die Energiebilanz nicht in Ordnung. Vorher war die
magnetische Energie gleich der elektrischen, die Gesamtenergie somit:

E2C Wattsek.

Nachher, bei verdoppelter Spannung, gibt es keine magnetische Energie,
weil sich der Strom der ankommenden und der zuriickgehenden Welle
aufheben. Aber die elektrische Energie betrigt jetzt:
2,
(—2%—2 Wattsek.
Je Langeneinheit natiirlich! Die Linge der gerade zur Hilfte zuriick-
geworfenen Welle ist nun um die Hilfte kleiner als vorher. Auf diese
Weise bleibt die Gesamtenergie unverindert (Abb. 78).

B
)d [
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Abb. 77. Abb. 78.

Was fiir Wanderwellenstrome gilt, gilt natiirlich fiir jeden anderen
Strom. TUnterbrechen wir plstzlich ¢ Ampere, so miissen wir damit
rechnen, daf eine Spannung von

-
B= i/ Volt
entsteht, daB somit eine Abschaltwelle dieser Spannung nach allen
Seiten ins Netz hineinlauft.

Man kommt nach dieser Rechnung zu erheblichen Uberspannungen.
Bei Freileitungen entspricht jedem plotzlich unterbrochenem Amper
ungefihr 500 Volt Uberspannung, bei Kabelleitungen viel weniger, bei
Wicklungen erheblich mehr. Der abreilende Lichtbogen der Funken-
strecke ist demnach keine ganz harmlose Erscheinung.

Ungezwungen kommt man zunéchst zur Folgerung, daf es niitzlich
sein muf}, den Ableitungsstrom der Funkenstrecke moglichst niedrig ein-
zustellen, den Erdungswiderstand also méglichst hoch zu wéihlen. Aufler-
dem wiirde man von der sofort einsetzenden, im vorigen Abschnitt
beschriebenen Verkleinerung der Spannung an der Funkenstrecke, die
von der Ableitungswanderwelle ausgeht, erwarten, dal} sie den kaum ein-
geleiteten Strom sofort wieder unterbricht.

In Wirklichkeit liegen die Verhiltnisse ganz anders. Die Strom-
stirke des Lichtbogens ist der treibenden Spannung nicht proportional.
Die Abhingigkeit entspricht vielmehr der Abb.79. Mit wachsender
Stromstirke wird die benétigte Bogenspannung immer kleiner. Die
Erwarmung der Elektroden und die Ionisierung der Luft spielen dabei

Vidmar, Transformator im Betrieb. 12
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ihre Rollen. Dazu kommt die Selbstinduktionsspannung des Stromes,
die als Unterbrechungsspannung den Lichtbogen zu erhalten sucht.
Kurz, der Ableitungsfunke behauptet sich sehr hartnickig.

Die treibende Spannung mufl dem Bogen ausgiebig entzogen werden,
damit er abreifit. Dies besorgt nun die Ableitungswelle in kiirzester Zeit,
was leicht nachzuweisen ist.

Wird im einfachsten Fall der Ableitungswiderstand dem Verzwei-
gungswiderstand der Leitung gleich gemacht:

_ 7Z1~Z27
C Lit+Zy

so hat, wie oben nachgewiesen, die Ablei-
tungswelle die halbe Spannung der urspriing-
lichen Entladung.

Angenommen nun, die Ableitungswelle
werde beiderseits vollstandig zuriickgeworfen,
wenn sie an den beiden Enden der Leitung
anlangt, und komme gleichzeitig am Ver-

zweigungspunkt wieder an, so hat sie da-
mit auch die zweite Hilfte der Erdladung
aufgebraucht, und nun verschwindet die

Abb. 79. -
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Spannung des Erdfeldes vollkom-
men (Abb. 80). Der Ableitungs-
strom sinkt von selbst auf null,
der ganze Vorgang ist beendet,
der Lichtbogen braucht gar nicht
abgerissen zu werden.

Unter den gemachten An-
nahmen geniigt es, nur die Fern-
leitung nachzupriifen. Sie habe
die Lange I, die von der Ablei-
tungswelle mit Lichtgeschwindig-
keit v durcheilt werden muf,
worauf die Welle, zuriickgewor-
fen, noch einmal den Weg ! zu-
riicklegen mufl. Die Zeit fiir den
Hin- und den Riickweg betrigt:

T= 2 vl Sekunden.

Sie entspricht gerade einer
Schwingung der Wanderwelle,

die natiirlich im Verzweigungspunkt wieder nach beiden Seiten zuriick-
geworfen werden wiirde, wenn sie eben nicht verschwinden wiirde. Es
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ist bemerkenswert, dafl auch fiir Wanderwellen das gleiche Gesetz fiir
die Eigenschwingungszahl gilt wie fiir Sinusschwingungen.

Der Dampfungswiderstand:

Zy-Zy
8= 41,
erweist sich nach all dem als ungemein zweckentsprechend. Er ver-
spricht die vollstindige Abfuhr der Erdladung in einer ungeheuer kurzen
Zeitspanne, der gegeniiber die Zeit des Bestehens des Lichtbogens sehr
lang ist. Die Sorge, der Lichtbogen hitte keine Zeit fiir die Entladung,
ist ganz unbegriindet.

Trotzdem hat der Funkenableiter seine Schwierigkeit. Die Span-
nung des Erdfeldes, die den Durchschlag einleitet, ist leicht beseitigt,
wie wir gesehen haben. Aber dem .
einmal .entstandenen Lichtbogen W‘f?j
geniigt unter Umstédnden auch
die mnormale Betriebsspannung
gegen Erde, die unfehlbar ihren
Strom unerwiinschterweise dem ’ '

Ableitungsstrom nachsenden A A A

wird. Zwar schwingt die Span-
nung nach dem Sinusgesetz und
verschwindet  deshalb immer
wieder. Aber wenn sie wieder an-
steigt, kann sie abermals einen Lichtbogen bilden, da die Funkenstrecke
geschwacht ist.

Der Hornerableiter ist kein idealer Apparat. Er ist gleichwohl
kaum zu umgehen. Auf je hohere Spannung er eingestellt wird, um so
besser wird er dienen, da er der normalen Betriebsspannung gegen Erde
Nachziindungen erschwert. Der Ableitungswiderstand wird auBerdem
mit Vorteil héher gewahlt als entsprechend dem oben angegebenen
Idealwert, damit er dem Nachfolgen des Betriebsstromes den Weg er-
schwert. .

Gegen langsame, statische Aufladungen in der nachsten Umgebung
des Transformators ist der Hornerableiter ein geniigender Schutz, weil
er sofort in Tatigkeit tritt, wenn das Erdfeld eine gewisse Stérke erreicht
hat. Aber wenn weit drauen auf der Fernleitung ortlich ein starkes
Erdfeld entsteht, konnen dort sehr hohe Spannungen gegen Erde vor-
handen sein (Abb. 81), die dem Uberspannungsschutz in der Transfor-
matorstation erst dann bemerkbar werden, wenn durch einen Blitz-
schlag das o6rtliche Feld verschwindet und die pl6tzlich frei gewordenen
Ladungen bis zum Transformator vordringen. Dann hilft der Hérner-
ableiter wenig. Die atmosphéirischen Gefahren kénnen nicht in der
Transformatorstation selbst abgewehrt werden. Die Fernleitung

12%

Abb. 81.
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braucht selbst in angemessenen Abstinden Ableiter. Der Wachdienst
muf} iiber die ganze Fernleitungsstrecke verteilt werden, sonst bleiben
die Sommermonate immer wieder die schwere Zeit des Betriebes und
die gefihrliche Zeit fiir die Transformatoren.

60. Stromunterbrechungen.

Stromunterbrechungen sind Betriebserscheinungen, die unvermeid-
lich sind. Fiir das Uberspannungsproblem sind aber Uberstromunter-
brechungen wichtiger. Der Transformator muf} so ausgestattet werden,
daB er nicht nur jedem unzulissigen Uberstrom sofort entzogen wird,
er darf durch das Abschalten nicht einer neuen Gefahr ausgesetzt werden,

Es wire nun voreilig, das Unterbrechen des Stromes im Transfor-
mator einfach so zu beurteilen, wie das Unterbrechen eines Leitungs-
stromes. Die elektromagnetische Verkettung der Hochspannungs- und
der Niederspannungswicklung bringt Verwicklungen, die unbedingt
untersucht werden miissen.

An der Unterbrechungsstelle zerfallt natiirlich die Anlage in zweite
Teile. Wird z. B. primér abgeschaltet, so entstehen einerseits auf der
zum Transformator fithrenden Leitung, auf der anderen Seite in der
Primérwicklung Abschalterscheinungen. Die Verkettung der Wick-
lungen bewirkt dann Abschalterscheinungen auch in der Sekundir-
wicklung und damit im angeschlossenen Sekundérnetz.

Wichtiger ist der Fall der Stromunterbrechung auf der Primérseite
des Transformators, weil damit auch auf den schlimmsten Fall, den
Klemmenkurzschluff, Riicksicht genommen werden kann. Der hochste
Strom la8t, plétzlich unterbrochen, auch die hchste Abschaltspannung
erwarten.

Der Uberstromschutz sorgt fiir das Abschalten des KurzschluBstro-
mes. Der Selbstschalter spricht nach einigen wenigen Sekunden an, die
Schmelzsicherung greift noch weit schneller ein. Es ist aber gerade vom
Standpunkt des Uberspannungsschutzes gar nicht erwiinscht, daB zu
schnell abgeschaltet wird. Das Gleichstromglied des KurzschluBstromes
soll vollstandig abgeklungen sein, bevor der Kurzschlufistrom unter-
brochen wird. Die Schmelzsicherung bringt deshalb grofle Gefahren.

Der Selbstschalter sorgt in verlafBilicher Weise dafiir, daf} in jedem
Falle nur der dauernde Kurzschlufistrom abzuschalten ist. Aus dem vor-
angehenden Kapitel ist es bekannt, daBi der zusitzliche Gleichstrom
des Kurzschlusses nach einigen wenigen Perioden abgeklungen ist.
Die Auslosezeit des Selbstschalters betrdgt aber wohl mindestens eine
Sekunde.

Die Schmelzsicherung vertrigt den Kurzschluflstrom nur einige
Tausendstel Sekunde. Sie wird schon in der ersten Halbperiode des
Kurzschlusses den Stromkreis unterbrechen und deshalb bestimmt auch
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noch den KurzschluBlgleichstrom treffen. Es ist schon jetzt klar, daB
die Schmelzsicherung wohl dem Uberstromproblem geniigt, das Uber-
spannungsproblem dagegen sehr erschwert.

Man sollte in Transformatorenstationen unbedingt die Hochspan-
nungssicherungen durch Selbstschalter ersetzen. Halbwegs groBere
Transformatoren werden ohnehin durchwegs mit Selbstélschaltern aus-
gestattet. Aber man findet noch immer kleine Stationen ohne Selbst-
schalter. Die Kostenfrage lifit sie leben. Es ist aber ein Sparen am
unrechten Ort. :

Es soll nun untersucht werden, wie sich das Abschalten des dauernden
KurzschluBlstromes abspielt. Natiirlich ist zunichst noch der Fall am
wichtigsten, dafl gerade der Hochstwert des dauernden KurzschluBstro-
mes unterbrochen wird. In diesem ungiinstigsten Falle miiten eigent-
lich drei magnetische Felder: das Hauptfeld und die beiden Streufelder
plotzlich verschwinden.

Aus den Untersuchungen des 39. Abschnittes ist es bekannt, daBl
diese drei magnetischen Felder im dauernden KurzschluB ungefihr gleich
stark sind. Hatten die Wicklungen keine Ohmschen Widerstinde,
wiren sie sogar genau gleich stark. Wird der KurzschluBstrom gerade
in seinem Hochstwert unterbrochen, miifite die groBte magnetische
Energie der drei Felder verschwinden.

Ganz so schlimm ist es gliicklicherweise nicht. Hauptfeld und se-
kundéres Streufeld sind auch nach der Unterbrechung des primiren
Stromkreises noch immer mit dem geschlossenen, besser gesagt, mit dem
kurzgeschlossenen sekundaren Stromkreis verkettet. Sie werden beide
langsam abnehmen und sich durch den abklingenden Sekundirkurz-
schlulstrom zu erhalten suchen. Thre magnetische Energie wird in den
Widerstinden des sekundédren Stromkreises allméahlich aufgezehrt.

Aber das primére Streufeld verschwindet doch gleichzeitig mit dem
Primérstrom. Seine magnetische Energie muB in elektrische Energie um-
gewandelt werden. Der Wellenwiderstand der Primarwicklung bestimmt
demnach die Abschaltspannung, die dem unterbrochenen Strom pro-
portional ist. Ganz gewaltige Uberspannungen kénnen demnach beim
Abschalten des priméren KurzschluBstromes entstehen.

Nur einen einzigen Weg gibt es, wenn die Abschal!spannung rull
sein soll — der KurzschluBstrom miifite in jenem Augenblick unter-
brochen werden, wenn er gerade durch Null geht. Man schreibt dem Ol-
schalter gew6hnlich die unschéitzbare Eigenschaft zu, daBl er den Strom
in diesem giinstigsten Augenblick abschaltet.

Der Olschalter ist dem Luftschalter weit iiberlegen und fiir Unter-
brechungen der KurzschluBstrome kommen Luftschalter iiberhaupt
nicht in Betracht. Aber es ist nicht immer wahr, daB der Olschalter
auf den Nulldurchgang des Stromes wartet. Ganz besonders zweifelhaft
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ist der Abschaltvorgang beim KurzschluBstrom. Ks ist bekannt, daf
der Kurzschlullstrom des Transformators der Netzspannung um fast
90° nacheilt. Er geht demnach durch null, wenn die Spannung gerade
ihren Hochstwert erreicht hat. Es ist mehr als wahrscheinlich, daf in
diesem Augenblick der Stromkreis nicht unterbrochen wird.

Das Abschalten des Kurzschlufistromes bleibt nach all dem ein
schweres Uberspannungsproblem. Gliicklicherweise beansprucht der
Schaltvorgang immerhin eine gewisse Zeit, so dafBl ein erheblicher Teil
der magnetischen Energie entweichen kann. Riickziindungen sind mit
Sicherheit zu erwarten. Erst nach einigen Perioden ist der Kurzschlul3-
strom endgiiltig unterbrochen.

61. Einschrinkung der Uberspannungen bei Unterbrechungen
des KurzschluBstromes.

Es ist unmoglich, sich mit diesem Stand der Dinge zu begniigen.
Gefihrliche Uberspannungen miissen beim Abschalten des Kurzschluf3-
stromes erwartet werden, wenn nicht ein besonderer Uberspannungs-
schutz zu Hilfe kommt. Nicht nur das. Jedes Abschalten des Transfor-
mators unter Last ist gefahrlich, wenn nicht der Strom im Augenblick
des Nulldurchganges unterbrochen wird.

Es gibt Mittel zur Verkleinerung der Uberspannungsgefahr im Ab-
schaltmoment. Der Schalter mit Vorkontakt und Vorschaltwiderstand,
wie er bereits im 51. Abschnitt erwihnt wurde, bringt den Vorteil,
dafl auch nach dem Abreifien des Lichtbogens noch eine Bahn fiir den
Strom bleibt. Der Vorschaltwiderstand ist gewohnlich erheblich grioBer
als der Widerstand der Wicklung. Die Abklingungszeitkonstante des
Priméarstroms wird deshalb sehr klein, so daB die Vorstufe nur kurze
Zeit eingeschaltet bleiben muB.

Es habe die Primérwicklung einen Ohmschen Widerstand 7 (Ohm)
und eine Induktivitit L (Henry), der Vorschaltwiderstand betrage
R (Ohm). Wird nun der dauernde KurzschluBistrom J,, in seinem Hochst-
wert plotzlich unterbrochen, so zwar, dafl an Stelle des Lichtbogens der
Vorschaltwiderstand allein die Verbindung mit dem Netz aufrecht-
erhilt, so taucht plotzlich eine neue Widerstandsspannung J R auf.
Sie sucht den Strom herunterzudriicken, der sich mit der Selbstinduk-
tionsspannung wehrt. Fiir unsere Zwecke geniigend genau ist der An-
satz:

dJ
—-L—(—it =JR,
der zu: .
_Ey
Jkag L

fihrt.
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Es ist somit tatsdchlich empfehlenswert, den Vorschaltwiderstand
R grof} zu machen, ganz im Einklang mit den Notwendigkeiten der Ein-
schaltstromerscheinung, die im 51. Abschnitt beschrieben wurden.

Wenn die Vorstufe den KurzschluBlstrom heruntergedriickt hat, ist
die Gefahr einer hohen Abschaltspannung auch kleiner geworden.
AuBlerdem gleitet der KurzschluBBstrom wéhrend der Einschaltdauer der
Vorstufe von selbst vom Hoéchstwert herunter. Jedenfalls aber soll
die Vorstufe sehr schnell wieder abgeschaltet werden.

Auch die Vorstufe 1a3t Unsicherheiten weiterbestehen, obwohl sie die
Gefahren mildert. Hohe Abschaltspannungen kénnen nur dann ganz
vermieden werden, wenn man auch der magnetischen Energie des pri-
miren Streufeldes die Moglichkeit bietet, sich in Stromwérme umzu-
wandeln. Die Primdrwicklung miiite somit vor dem Abschalten
irgendwie in sich geschlossen werden.

Unwillkiirlich denkt man an die Dreieckschaltung, die ein in sich ge-
schlossenes Wicklungsdreieck bildet. Bei oberflichlicher Betrachtung
vermutet man leicht Vorteile gegeniiber der Sternschaltung. Aber die
Dreieckschaltung hilft leider nicht. Im Wicklungsdreieck kann nach dem
Abschalten kein Strom flieBen. Wie immer man die Richtung dieses
Stromes annimmt, in einer der drei Phasenwicklungen miifite er die
Richtung des Streufeldes plotzlich umkehren. Das wire drger als das
Verschwinden des betreffenden Streufeldes.

Es bleibt somit das KurzschlieBen der Primérwicklung, selbstver-
standlich bevor noch der Transformator vom Netz abgeschaltet wird.
Dies ist gewil3 ein sehr merkwiirdiges Auskunftsmittel, denn es versucht
den KurzschluB mit einem neuen KurzschluB zu heilen. Uberspannungen
vermeidet es nun, zunichst in der Transformatorwicklung, mit Be-
stimmtheit, denn die magnetischen Felder kénnen jetzt alle abklingen.

Man darf die Gefahr nicht einfach vom Transformator ins Netz ab-
schieben. Fiir das Netz hat der Kurzschlufl des Transformators selbst-
verstandlich weit geringere Strome zur Folge als ein unmittelbarer Kurz-
schluB vor dem Transformator. Aber dem kann abgeholfen werden.
Der Transformator kann primér kurzgeschlossen werden, solange der
Widerstand der Vorstufe des Schalters noch eingeschaltet ist, auBerdem
kann man die Primdrwicklung auch iiber Widerstinde kurzschlieffen.

Die Vorstufe wird abgeschaltet. Will man somit iiberhaupt die Idee
des KurzschlieBens der Primdrwicklung verwerten, bleibt nichts anderes
iibrig als Widerstinde, Ohmsche oder induktive in der kiinstlichen
KurzschluBverbindung einzubauen.

Die skizzierte Idee ist, nach Wissen des Verfassers, neu und deshalb
noch nicht erprobt. Sie soll eine Moglichkeit der Verbesserung des Uber-
spannungsschutzes zeigen. Jedenfalls bringt sie eine neue, nicht unerheb-
liche Verteuerung des Olschalters.
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Der Betriebsingenieur wehrt sich meist schon gegen den Olschalter
mit Vorstufe, weil er teuer ist. Er wird sicherlich noch weniger bereit
sein, eine zusitzliche KurzschluBvorrichtung zu bezahlen. Er hat eben
kein richtiges Vertrauen zu all den Einrichtungen des Uberspannungs-
schutzes, weil ihm die Transformatoren doch immer wieder durchschlagen.

Es ist indessen doch billiger, den Transformator ordentlich gegen
Uberspannungen zu schiitzen, als ihn immer wieder durchschlagen zu
lassen. Nicht die Beschidigungen allein kosten Geld. Weit unangeneh-
mer sind die Betriebsstérungen. Eine ausgiebige Reserve in jeder Trans-
formatorenstation ist sehr teuer, teurer jedenfalls als eine ordentliche
Uberspannungseinrichtung.

Mit der Erledigung der Frage des Abschaltens des Kurzschluf-
stromes ist das Abschaltproblem in seinem ganzen Umfange erledigt.
Je kleiner der abzuschaltende Strom, um so geringer die Uberspannungs-
gefahr. Aber selbst bescheidene Stréme kénnen unter Umstdnden un-
angenehme Uberspannungen bringen, wenn gar nichts unternommen
wird. Der Olschalter mit Vorstufe, mit einem ausgiebigen Vorstufen-
Widerstand, wird jedenfalls mit der Zeit unentbebrlich werden.

62. Einschaltiiberspannungen. Die Einschaltwelle.

Das Einschalten des Transformators ist ein Betriebsereignis, das
seine bedeutenden Uberspannungsgefahren bringt. Das Netz ist vor
dem Einschalten betriebsméfig geladen und
£ kann gerade im KEinschaltaugenblick die
i héchste Betriebsspannung, die ohne ent-
sprechende Ladung gar nicht méglich ist,
bereit halten. Uber den Schalter dringt dann
eine Einschaltwelle bis zum Transformator
und in die Primirwicklung des Transforma-
tors vor.

Selbst wenn es weiter keine Verwicklun-
gen geben wiirde, miiite die Einschaltwelle
sehr gefihrlich werden. Sie liuft unbeaufsichtigt mit steiler Stirne
in die erste Windung hinein. Es muB sich zweifellos zwischen der
ersten und der zweiten Windung die volle Betriebsspannung zeigen
(Abb. 82).

Die Erscheinung wird in Wirklickkeit gerade an den Klemmen
des Transformators noch verschlimmert. Der Wellenwiderstand der
Wicklung ist erheblich hoher als der Wellenwiderstand der Zuleitung.
Der Wellenstrom der Zuleitung, der durch die Wellenspannung E und
den Wellenwiderstand Z, zu:

Abb. 82.

4
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gegeben ist, kann nicht in voller Hohe in die Primérwicklung, die einen
Wellenwiderstand Z, hat, hineinflieBen. Sie 148t ja nur: '
=2
2
hinein. Es kommt zu Stauungen, ein Teil der Welle kehrt an den Trans-
formatorklemmen um, gleichzeitig i
erhoht sich die Spannung an den aE T
Klemmen (Abb. 83) um AE Volt. il =3
In die Wicklung lauft nach all
dem eine Welle mit der Spannung £
+AE. Sie treibt einen Wellen- |
strom : Abb. 83.
E+A4E
Zy,

o= Ty =]

Vom Knotenpunkt weg flieit auBerdem der zuriickgeworfene Wellen-
strom

4E
Zy
Beide zusammen miissen dem zuflieBenden Wellenstrom:
£
Z,
gleich sein, so daB sich der Ansatz:
B _AE  E+4E
Z, 7, Zy
ergibt, aus dem die Spannungserhéhung leicht zu:

_pt—h
AE_EzﬂLz1

berechnet werden kann.
Eskann leicht fast zur Verdoppelung der Spannung kommen. Istz. B.:

Z, = 500 Ohm,
Z, = 3000 Ohm,
80 wird:

AE =0,7E.

Das Einschaltproblem muf indessen noch erweitert werden. Nicht
die Herstellung der leitenden Verbindung zwischen Transformator und
Netz ist das Wesentliche des Einschaltproblems, sondern das Vordringen
von Wellen aus dem Netz in die Wicklung. Der Transformator kann
schon eingeschaltet sein und doch von Wellen getroffen werden, die vom
Netz kommen. Jeder Betriebsvorgang im Netz lost schlieBlich eine Welle
aus, die bis zu den Klemmen des Transformators vordringt und sich
ganz ebenso auswirkt wie die Einschaltwelle.
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Abb. 84 trifft den Kern des Problems. Die Héhe der anlangenden
Welle ist gewil wichtig. Wichtiger ist die Form der Wellenstirne. Je
steiler sie ist, um so geféhrlicher wird sie. Sorgt man dafiir, daB betriebs-
miBig keine zu hohen Spannungen auftreten, so bleibt nur noch die
Sorge um die Wellenstirne. Die Wellenspannung muB sanft ansteigen,
so dal} sich das Bild der Abb. 85 ergibt. Nur dann sind unerlaubte Span-
nungen zwischen den ersten Windungen unméglich.

Das Uberspannungsproblem 1Bt sich hier zum ersten Male voll iiber-
sehen. Ein Netz, das in seiner Néhe keinen anderen fremden Leiter hitte,
vor allem nicht die Erde, kommt im Betrieb zuniichst nur bis zur nor-
malen Betriebsspannung, ein dreiphasiges Netz somit bis zur normalen,
verketteten Spannung, wenn es gegen Abschaltspannungen richtig ge-

u
i

Abb. 84. Abb. 85.

schiitzt ist. Einschaltvorginge erhéhen die Spannung an den Trans-
formatorklemmen, theoretisch bis zur doppelten Héhe, praktisch etwas
weniger hoch. Dieser erh6hten Spannung mufl die Wicklung des Trans-
formators gewachsen sein, sie darf demnach bei der erhéhten Spannung
nicht von Phase zu Phase durchschlagen.

Das Erdfeld bringt statische Aufladungen und damit Spannungen
gegen Erde. Man kann diese zusétzlichen Spannungen, wie wir gesehen
haben, beschrinken, ganz beseitigen kann man sie nicht. Zwischen
zwei Phasen kommen nun normal diese zusitzlichen Spannungen nicht
zum Ausdruck. Erst wenn eine Phase geerdet wird, kommt zwischen
Phase und Phase, aber auch zwischen Wicklung und Erde die verkettete
Spannung, vermehrt um die zusétzliche Spannung des Erdfeldes, zum
Vorschein.

Der Eisenkern des Transformators ist Erde, weil er gewohnlich ge-
erdet wird. Aber auch die Niederspannungswicklung des Transformators
ist praktisch Erde. Die Hochspannungswicklung einer Phase mufl dem-
nach gegen Eisenkern und Niederspannungswicklung, aber auch gegen
die Hochspannungswicklung einer anderen Phase, die um etwas weniger
als 100 vH erhohte verkettete Betriebsspannung vermehrt um die zu-
gelassene Zusatzspannung gegen Erde aushalten. Verstindlich wird
nun die Priifvorschrift des VDE:

1,75 £ + 15000 Volt .
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Der eine Teil des Uberspannungsproblems ist mit dieser Vorschrift, die
dem Konstrukteur die weitere Sorge um die Hohe der Spannung iiber-
1aBt, erledigt. Es ist unbedingt nétig, daB dieser erste Teil des Uber-
spannungsproblems, der sich nur mit der Héhe der Einschaltwellen be-
schéftigt, vom Konstrukteur allein gelost wird. Er striubt sich auch
nicht dagegen. Er sieht, daf} es nicht anders gehen kann.

Aber der zweite Teil des Uberspannungsproblems, der sich mit der
Form der Wellen beschaftigt, der die Wellenstirne keineswegs als etwas
gegebenes betrachten will, ist nicht Sache des Transformatorenkonstruk-
teurs allein. Ja, es ist iberhaupt nicht sein Problem. Es ist ein Problem
der Betriebslehre, es ist mehr, heute ist es das Uberspannungsproblem
des Transformators.

Der Sprungwellenprobe der neuesten Priifvorschriften des VDE.
steht der Transformatorenkonstrukteur fassungslos gegentiber. Er hat
die Pflicht, dem Betriebsingenieur zu sagen, dal} es unsinnig ist, den
Transformatoren Einschaltwellen mit steiler Stirne zuzumuten. Die
Wicklung schleift die Wellenstirne ab, das ist sicher. Je tiefer die Welle
in die Wicklung eindringt, um so flacher wird die Wellenstirne. Aber die
Wicklung kann nur eine Welle umformen, die schon eingetreten ist, die
eintretende Welle mit ihrer schroffen Stirne ist nicht in ihrer Gewalt.
Zwischen den Eingangswindungen miissen unzuldssige Spannungen
entstehen, wenn nicht auBerhalb des Transformators die Wellenstirne
abgeschliffen wird.

Man kann bei sehr grofen Konstruktionen auch die Eingangs-
windungen fiir die volle Betriebsspannung, wenn es sein muf, auch fiir
die doppelte Betriebsspannung voneinander isolieren. Bei mittleren
und kleinen Leistungen ist das undenkbar. Die Sprungwellenprobe wird
dann eben die Wicklung schon ,,punktieren‘’, bevor sie in den Betrieb
kommt. Ein paar Durchstiche mehr oder weniger — was tut es. In sein
Schicksal ergeben, sieht der Konstrukteur dem merkwiirdigen Spiel zu.

Es ist bekannt, dall Einschaltwellen sehr oft die Isolation zwischen
Windung und Windung durchstechen kénnen, bevor ein Windungsschluf3
zustande kommt. Eingangsspulen sind meist mit solchen Stichen tiber-
sit. Aber schlieflich kommt doch eine derartige Erweiterung des Stich-
kanals zum Vorschein, dafl die Betriebsspannung, die reichlich Zeit zur
Verfiigung hat, nachfolgen kann.

Wenn es nach all dem feststeht, daf die steile Wellenstirne der Ein-
schaltwelle theoretisch und praktisch unzulissig ist, wenn die immer
wieder vorkommenden Uberschlige zwischen den Eingangswindungen
vermieden werden sollen, bleibt nichts anderes iibrig, als den Uber-
spannungsschutz des Transformators so auszubauen, dafl jede vom
Netz kommende Welle griindlich abgeschliffen wird, bevor sie die Klem-
men des Transformators erreicht.
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Damit ist allerdings der Konstrukteur noch nicht der Pflicht ent-
hoben, die Windungsisolation méglichst zu verstirken. Wenn damit
gerechnet werden kann, daBl die Wicklung selbst die eindringende Welle
mehr und mehr abflacht, je weiter sie sich vorwagt, mufl die Windungs-
isolation gegen die Klemmen zu stidrker und stirker werden. Praktisch
ergibt sich so die Forderung nach Eingangsspulen mit verstarkter Win-
dungs- und Lagenisolation. Wie weit die Verstirkung gehen kann,
entscheidet meist die GroBe des Transformators. Je kleiner der Trans-
formator, um so schwieriger ist das konstruktive Problem der Windungs-
isolation, um so wahrscheinlicher der WindungsschluB. Gerade fiir
kleine Transformatoren ist demnach das Abschleifen der Wellen in ent-
sprechenden Einrichtungen am wichtigsten.

63. Abschleifen der eindringenden Wellenstirne.
Die Schutzdrosselspule.

Ein ausgezeichnetes Mittel zum Abschleifen der Wellenstirne ist
die Drosselspule, die zwischen Transformator und Zuleitung eingeschaltet
wird. Sie kann als konzentrierte Induktivitdt betrachtet werden. Ihre

le 2 Wirkungsweise la8t sich an Hand
TEE“OO'G\[ der Abb. 86 leicht verfolgen.
. ; i Aus dem Netz mit dem Wellen-
: widerstand Z, komme eine Welle
gz mit der Spannung E und treffe auf
{ | Tm‘h\ die konzentrierte Induktivitit L,
[Henry]. Da sich der Wellenwider-
stand zweifellos dndert, wird es be-
stimmt zu einer Spannungserhchung um A E Volt kommen, die Welle
wird zum Teil zuriickgeworfen. Der Wellenstrom ¢, nun, der in die
Drosselspule eintritt, erzeugt eine Selbstinduktionsspannung:
di,
TR

Abb. 86.

—*Ld

er flieBt iiber den Knotenpunkt, in dem die Induktivitit konzentriert
ist, in die Transformatorwicklung hinein. Die Spannung der Welle
an den Transformatorklemmen E, hilt nun zusammen mit der Selbst-
induktionsspannung der Spannung vor der Drosselspule das Gleichge-
wicht. Es ist also:

B+ AB=1,% 1 B,.

Aus dem Netz flieBt ein Wellenstrom :

E.
7,
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zuriickgeworfen wird der Strom:

AE
Zy’
in die Wicklung flieBt noch der Wellenstrom:
. E
Z2 —= —Zi B
es ist also:
E—AR—E2
Z,
Andererseits ist nun:
- LidE,
E+AE~E2+Z T
es entsteht nach all dem der Ansatz:
By, | 2+ 2y 6Ly gy
at Tz, 27 E=0.
Fiir eine Einschaltwelle mit steiler Stirne ist fiir:
t=0 E=0,
dann aber
E = konstant .

Die Losung der Differentialgleichung lautet in diesem Falle

einfach :
_Lt?

2Z2 E[l___g I’d J

T4+ 7,
Die Spannung K, an der Klemme des Transformators verindert
sich mit der Zeit, sie faingt mit dem Wert null an und wichst nach einer
Exponentialfunktion bis zum Endwert:
27,
Zit 2y
jedenfalls also nicht bis zur doppelten Spannung der Einschaltwelle
Die Zeitkonstante des Anwachsens der Spannung:

L,
T=t+z,
kann durch die Wahl der Induktivitit L; der Drosselspule beliebig ge-
dndert werden.

Selbstverstindlich entspricht der zeitlichen Anderung der Spannung
am Eingang der Wicklung E, die értliche Anderung der Spannung der
Welle vollkommen. Die Wellenstirne wird somit tatsichlich abge-
schliffen und die Form der abgeschliffenen Wellenstirne 16t sich un-
schwer berechnen.

Die Welle lauft mit der Geschwindigkeit » [cm/sek]. Sie legt in der
Zeit t (Sekunden) einen Weg von v - { Zentimetern zuriick. Die rdum-

E,
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liche Form der Wellenstirne, dargestellt in der Abb. 87, die die Spannung
der Welle in Abhéngigkeit von der Entfernung von der Wellenspitze
bringt, ist dieselbe wie die Form der zeitlichen Anderung der Spannung
der der Klemmen der Wicklung (Abb. 86). So kommt man zum Begriff
f[z der , Raumkonstanten‘‘ der abgeschlif-

fenen Wellenstirne'

R=T-v» Z'TJ:Zi Zentimeter .

Die Raumkonstante gibt uns die
Strecke, den Wicklungsleiter entlang ge-

vt Abb. 87. messen, an, auf der die Spannung der
Wellenstirne von null den Endwert:
27, .
77, (30)

erreichen wiirde, wenn ihr der anfingliche geradlinige Anstieg erhalten
bliebe. Sie kann dazu benutzt werden, die Spannung zwischen zwei
Punkten des Wicklungsleiters zu bestimmen, die um die Léangeneinheit,
also um einen Zentimeter, voneinander entfernt sind. Dieses Span-
nungsgefille betrigt offenbar

Zwischen zwei benachbarten Wmdungen der Wicklung, die U Zenti-
meter lang sind, entsteht nach all dem beim Eindringen der abgeschlif-

fenen Welle eine Spannung von:
Ae, = %—{]E Volt.
Damit ist eine Bestimmungsglelchung fiir die notwendige Induk-
tivitit der Drosselspule gewonnen.

64. Bemessung der Schutzdrosselspule.

Die richtige Bemessung der Schutzdrosselspule des Transformators
ist eine so wichtige Aufgabe der Betriebslehre, dall nun, nachdem die
Bestimmungsgleichung (30) feststeht, die Berechnung des Wellenwider-
standes der Wicklung des Transformators nicht mehr aufgeschoben
werden kann.

Es muf} gleich gesagt werden, daf} eine genaue Berechnung kaum
moglich ist. Man muf} sich mit ziemlich rohen N&herungswerten be-
gniigen. Aber die ganze Theorie der Uberspannungserscheinungen ist
ungenau und es hitte keinen Sinn, gerade in einem Punkte mehr zu
verlangen.

Der Wellenwiderstand ist, wie bekannt, durch die Induktivitat
und durch die Kapazitit des Leiterpaares bestimmt, fiir das er berechnet
werden soll. Zwei parallele, frei ausgespannte Leiter bereiten keine
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Schwierigkeit. Wenn aber die beiden Leiter sich zu zwei Phasenwick-
lungen des Transformators winden, wird die Rechnung schwierig.

Bei einfachen Anordnungen beschrinkt man sich auf ein kurzes
Léngenstiick des Leiterpaares, am besten wohl auf die Lingeneinheit.
Bei der Berechnung des Wellenwiderstandes der Transformatorenwick-
lung bestimmt man am einfachsten die Induktivitit und die Kapazitit
eines ganzen Phasenwicklungspaares. Es ist nachher immer noch ganz
leicht, den Wellenwiderstand fiir die Langeneinheit der Wicklungsleiter
anzugeben.

Im Transformator ergeben sich gegeniiber der Freileitung zahlreiche
Verwicklungen. Die Permeabilitit sowohl wie die dielektrische Kon-
stante erscheinen geéindert. Die Anwesenheit des Eisens bewirkt die
eine Anderung, die Verwendung des Ols, des Papiers und anderer Iso-
lierstoffe die andere Anderung. SchlieBlich ist auch noch der eine Um-
stand von erheblicher Bedeutung, dal von den Klemmen des Transfor-
mators bis zum Nullpunkt der Wicklung, wo die beiden Phasenleiter
aufeinanderstoflen, die Spannung zwischen den beiden Phasenleitern
vom Vollwert bis auf null sinkt. Ks bleibt kein anderer Ausweg, als mit
einem Spannungsmittelwert zu rechnen.

SchlieBlich darf nicht vergessen werden, dafl die Wanderwellen mit
riesiger Gleschwindigkeit die Leiter durcheilen, so dafl es bei den ver-
gleichsweise kleinen Leiterlingen zu sehr schnellem Wechsel der Wellen-
richtung, mit anderen Worten zu hohen Periodenzahlen des Wellen-
stromes kommt. Wenn eine Freileitung z. B. 300 km lang ist, wird sie
von der Welle in einem Tausendstel Sekunde durcheilt, und zuriick-
geworfen erscheint sie am Ausgangspunkt nach zwei Tausendsteln
Sekunden wieder in gleicher Bewegungsrichtung. Das gibt 500 Perioden
in der Sekunde. Bei so hohen Periodenzahlen ist der Eisenkern schon
recht schwach magnetisch durchléssig.

Es kommt, wie wir spater sehen werden, zu noch weitaus héheren
Periodenzahlen bei den Schwingungen der Transformatorwicklung. Das
Eisen ist dann so gut wie nicht vorhanden. Die Induktivitit der Wick-
lung wird deshalb einfach so zu berechnen sein, als ob es sich um eine
Drosselspule ohne Eisenkern handeln wiirde.

Wenn nun die Berechnung der Kapazitat der Wicklungsleiter in
Angriff genommen wird, ist es am durchsichtigsten, anzunehmen, da8
auf jedem der beiden Wicklungsphasenleiter eine Ladung @), selbst-
verstandlich eine positive + @ auf dem einen, eine negative -— @ auf
dem anderen, von der Welle untergebracht wurde, und zwar bei einer
verketteten Klemmenspannung E. Wenn diese Spannung gleichmaBig

gegen den Nullpunkt abnimmt, herrscht im Mittel eine Spannung g

zwischen den beiden Wicklungsleitern.
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Bei Wellenerscheinungen, die aus Schaltvorgidngen entstehen, ent-
spricht die Annahme dem in der Abb. 88 festgehaltenen Augenblick,
in dem die dritte Phase gerade spannungslos wird. Die Spannung beider
Wicklungsleiter gegen Erde und gegen den Leiter der dritten Phase ist

dann an den Klemmen g, im Mittel %7 .

Die Ladung 4 @ ist mit der Gegenladung — @ nicht in voller Hohe
durch die direkte Kapazitat einer Phagsenwicklung zur anderen gebunden.
Eine Teilladung wird auf die
Erde, d. h. auf den Eisenkern
geworfen. Eine zweite Teil-
ladung tbernimmt die dritte
Phasenwicklung, die im be-
trachteten Augenblick eigent-
lich auch Erdeist. Die Abb.89
zeigt die Verteilung der La-
dungen.

il o
s l )*47 7
Erde

Abb. 89.

Abb. 88.

Wenn nun die direkte Kapazitit zweier Phasenwicklungen C, Farad
betrigt, die Erdkapazitit einer Phasenwicklung dagegen C, Farad, so
ergibt sich offenbar folgende Rechnung. Unmittelbar wird von Phasen-
wicklung zu Phasenwicklung die Teilladung

g,
untergebracht, weil mit einer mittleren Spannung g gerechnet werden
mufl. Die Erde vermittelt die Teilladung

O
die dritte, spannungslose Phasenwicklung die Teilladung

E
’;’ 01 .
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Fir die gesamte Ladung @ erhédlt man so den Ansatz:
B,
Q=4 [3C:1+C]
und damit, auf die mittlere Spannung I; zwischen den beiden Wick-

lungsphasenleitern bezogen, die Gesamtkapazitit zwischen zwei Phasen-
wicklungen :
30,4+ Gy

9 -

Die Teilkapazitaten lassen sich fiir eine konzentrische Wicklungs-
anordnung, die wohl hauptsichlich in Betracht kommt, annéhernd
leicht bestimmen. Die innere, die Niederspannungswicklung, ist so gut
wie Erde. Die Erdkapazitit einer Phasenwicklung kann demnach als
Kapazitdt zweier konzentrischer Zylinder berechnet werden, mit dem
Innendurchmesser der Hochspannungswicklung einerseits, mit dem
AuBendurchmesser der Niederspannungs-

wicklung andererseits, somit in dem
Abstand voneinander, wie ihn der tat-
sichliche Wicklungszwischenraum an-
gibt (Abb. 90). Man erhilt auf diese
Weise einen etwas zu hohen Wert.

Bezeichnet man mit: \

U die mittlere Windungslinge des \

C

Transformators [em], 3
[, die axiale Lange der Wicklung \
[em], ’%
e die Dielektrizitatskonstante des
Isolierstoffes im Wicklungs- Abb. 90.
zwischenraum,
¢ die Breite des Wicklungszwischenraumes [cm],
30 kann man einfach:

setzen.

Etwas schwerer hat man es mit der direkten Kapazitit zwischen
zwei Phasenwicklungen. Bei der
gebrauchlichen Form des drei-

phasigen Eisenkernes sind nicht l_\,luﬂl;\,J
alle drei Phasenwicklungen in der AN,
gleichen Lage gegeniiber den

restlichen zwei Phasenwicklun- Abb. o1.

gen. Statt der zuerst voraus-
gesetzten Anordnung nach Abb. 89 entsteht die Anordnung nach
Abb. 91. Immer wird die dritte Phasenwicklung abgeschirmt.

Vidmar, Transformator im Betrieb. 13
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Es ist zudem ziemlich schwer, die Kapazitit zweier nebeneinander
liegenden Phasenwicklungszylinder verlaflich zu bestimmen, weil der
Achsenabstand nur wenig groBer ist als der dullere Wicklungsdurch-
messer. Es muf} offenbar der Umstand beriicksichtigt werden, daf die
elektrischen Achsen nicht mehr
mit den geometrischen Achsen
der Zylinder zusammenfallen.

Wenn der geometrische Ab-
stand der Siulenachse £&-mal
grofler ist als der duBlere Wick-
lungsdurchmesser D, liegen die

F____ £ 0____)4 beiden elektrischen Achsen nur

Abb. 92. noch im Abstand:
D- 1@5:
(Abb. 92) und es ergibt sich
C, = ek Farad .
49101 VE—IH(E=D
\/52——1—( —1)

Bei den iiblichen Bauformen liegt jedenfalls & zwischen 1,05 und 1,2.
Es ist dann:

VE—I+(E—1)

41nV <25,
Ve—1—(E—1)
Wenn somit einfach:
C,= 9 1011 Farad

gesetzt wird, ist ein zu grofer Naherungswert gewonnen, so dal, unter
Beriicksichtigung der elektrischen Abschirmung des dritten Wicklungs-
zylinders, auch noch der Wert:

U 3
0=gol 14 2| Farad (31)

etwas zu groB ist, ganz abgesehen davon, daB die Zwischenrdume
zwischen den einzelnen Spulen der Wicklung, als nicht vorhanden,
vernachlissigt wurden.

Die Bestimmungsgleichung (31) fir die Gesamtkapazitit zweier
Phasenwicklungen zeigt zunichst, daB8 die iibliche zylindrische Wick-
lungsanordnung der Teilkapazitit gegen Erde ein merkliches Uber-
gewicht gibt. Die mittlere Windungslinge U des Transformators ist
wohl immer gréBer als der mit 87 multiplizierte Abstand der beiden
konzentrischen Wicklungen einer Séule.

Bemerkenswert ist es ferner, dal der kleinste Zwischenraum zwischen
den Wicklungszylindern zweier benachbarter Saulen, der sich doch



Bemessung der Schutzdrosselspule. 195

ebenso nach der Spannung richten muB, wie der Abstand der Hoch-
spannungswicklung von der Niederspannungswicklung, weit schwicher
zum Ausdruck kommt als dieser. Mit wachsender Spannung wird so-
mit die Teilkapazitit gegen Erde an EinfluB verlieren.

SchlieBlich erscheint es notwendig, darauf aufmerksam zu machen,
daB mit der berechneten Gesamtkapazitit nach Gl. (31) nur dann ge-
rechnet werden darf, wenn es sich um Wellen handelt, die aus Schalt-
vorgingen der Anlage entstehen. Wanderwellen, die vom Erdfeld aus-
gelost werden, vereinigen alle drei Phasenleiter zu einem gemeinsamen
Leiter, der seine Gegenladung auf die Erde wirft. Fiir diesen Fall kommt
nur die Kapazitit gegen Erde in Frage, und da es sich um drei Leiter
handelt, offenbar die dreifache, oben berechnete Erdkapazitit. So
kommt man zum zweiten Ausdruck:

, ‘el U
O =501 13376 (32)
tiir die Gesamtkapazitit. Er gibt erheblich héhere Werte als Gl (31).

Fiir die Induktivitit einer Drosselspule ohne Eisen, und als solche
mul} die Wicklung bei Hochfrequenzerscheinungen betrachtet werden,
gibt M. Korndérfer?) eine sehr einfache Berechnungsformel, die hier
verwendet werden soll. Sie lautet:

L=105 -wz-Dm-@/D—U'"-- 10-* Henry’, (33)
wenn: »
w die Windungszahl der Wicklung ,
D,, den mittleren Windungsdurchmesser der Wicklung [cm],
U, den Umfang des Wicklungsquerschnittes [cm]
bezeichnet.

Es ist nun U, bei zylindrischer Wicklungsanordnung ziemlich genau
der doppelten Saulenlange gleich, D,, aber jedenfalls merklich kleiner
als der doppelte Durchmesser des Siuleneisenquerschnittes. Bei dem
itblichen Verhéltnis der Lange und des Durchmessers der unbewickelten
Saule, das zwischen 3 und 4 liegt, wird der Wurzelausdruck mit ge-

n llgendel Gena: lllgkelt .
8 >

gesetzt werden kénnen. Der mittlere Durchmesser der aullen liegenden

Hochspannungswicklung ist aulerdem bestimmt grofer als der mittlere

Durchmesser der Gesamtwicklung, der die mittlere Windungslange des

Transformators U bestimmt. So kommt man zum Ausdruck:
L=25-w? U-10-? Henry

tir die Induktivitdt einer Phasenwicklung.

1) ETZ 1917, S.521.
13%
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Fiir den Wellenwiderstand kommt natiirlich die Induktivitat zweier
Phasenwicklungen in Frage, wenn es sich um eine Schaltwelle handelt.
Eine Wanderwelle des Erdfeldes hat mit allen drei Phasenwicklungen
zu rechnen, auBerdem ist noch die Induktivitit der Strombahn in der
Erde zu beriicksichtigen.

Denkt man daran, dall oben firr die Kapazititen zu groBle Werte
errechnet wurden, so wird man einsehen, daB es sich empfiehlt, die

Gl (31) durch: e, o

C=gou g7 Torad
zu ersetzen und den Wellenwiderstand, da jetzt
L =5 w? U-10-° Henry (34)
ist, zu: L R -
Z,= V; = 336 wV—sfls- (35)

anzusetzen.

Bei Oltransformatoren kommt die Dielektrizititskonstante des Ols
und des Papiers in Frage. Der Wurzelausdruck hat dann die GréfBen-
ordnung 10-2. So ergibt sich ein Schatzwert:

Zy = 30 bis 40 w . (36)

Der Wellenwiderstand fiir atmosphérische Wanderwellen ist etwas
kleiner. Auf jeden Fall aber ergeben sich aus unserer Rechnung weit
hohere Wellenwiderstinde als die iiblichen Schatzungen sie vermuten
lassen.

AulBerordentlich wichtig ist auBlerdem die festgestellte Tatsache,
daB der Wellenwiderstand der Wicklung hauptséchlich von der Win-
dungszahl abhingig ist. Bei gegebener Leistung ist er offenbar der
Nennspannung proportional. Bei gegebener Nennspannung fallt er
mit der normalen Windungsspannung, von der man innerhalb einer
Typenreihe annehmen kann, dafi sie mit der Quadratwurzel aus der
Leistung zunimmt.

65. Die Induktivitit der Drosselspule in Abhingigkeit von
der Leistung und von der Spannung.

Eine rohe Schitzung der erforderlichen Induktivitit der Schutz-
drosselspule ist nun moglich. Mit der Bestimmung des Wellenwider-
standes der Wicklung des Transformators ist die Gl. (30) verwertbar,
sie muf} nur in eine brauchbare Form gebracht werden.

Setzt man einfach

Zy =40 w,

um moglichst sicher zu gehen, so bekommt man die gesuchte Induk-
tivitat an Hand der Gl. (30) zu:

U

Ly 80w U - Henry .

v-dey,
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In diesem Ansatz bedeutet:

die Windungszahl der zu schiitzenden Phasenwicklung,
die mittlere Windungslange des geschiitzten Transformators [em],
die Spannung der ankommenden, noch nicht zuriickgeworfenen
Welle [Volt],

v die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle [cm/sek], .
Ae,, die zulissige Spannung zwischen zwei benachbarten Windungen.

oIS

Aufgabe der Drosselspule ist der Abbau der steilen Wellenstirne.
Was mit der abgeschliffenen Welle in der Wicklung des Transformators
geschieht, ist ein Problem fiir sich. Die Betriebslehre mufl einen ver-
niinftigen Ausgleich zwischen den Forderungen des Konstrukteurs, der
eine unnotige Verteuerung der Konstruktion vermeiden mufl und den
Wiinschen des Betriebsingenieurs, der wieder teuere Drosselspulen un-
gern zulidBt, auBlerdem aber keinen merklichen zusétzlichen Spannungs-
abfall wegen der vorgeschalteten Drosselspule bekommen will, suchen.

Die Wicklung des Transformators baut die Welle selbst noch weiter
ab. Um die Sicherheit der Eingangswindungen handelt es sich demnach
zunichst. Eine besondere, wesentlich verstirkte Windungsisolation der
Eingangswindungen, die vorteilhaft zu besonderen Eingangsspulen zu-
sammengefaBt werden, kann und muB der Betriebsingenieur fordern,
und der Konstrukteur kann sie nicht verweigern. Transformatoren
ohne ordentliche Eingangsspulen, die wohl nur einen kleinen Teil der
Wicklung ausmachen diirfen, sind unannehmbar.

Bs ist moglich, ohne der Konstruktion Gewalt anzutun, die Ein-
gangswindungen derart zu isolieren, daf} sie etwa der 100fachen nor-
malen Windungsspannung gewachsen ist. Ein GroBtransformator fir
15000 kVA Leistung wird z. B. mit einer normalen Windungsspannung
von etwa 50 Volt gebaut. Die Eingangswindungen werden dann ver-
haltnismaBig leicht fiir 5000 Volt isoliert. Ein 100 kVA-Transformator
hat etwa 4 Volt Windungsspannung im normalen Betrieb. Er laft sich
ohne weiteres fiir 400 Volt von Windung zu Windung bauen.

Wohl ist ein wesentlicter Unterschied zwischen den Eingangsspulen
eines Grofitransformators und eines 100 kVA-Transformators. Dort
sind die Spulen alle einreihig (Abb. 93), so dall jede Windung nur von
der niichsten bzw. unmittelbar vorangehenden bedroht wird. Kleinere
Konstruktionen haben mehrreihige Spulen. In einer Lage liegen mehrere
Windungen, und zwischen zwei benachbarten Windungen liegen, wie
Abb. 94 zeigt, mehrere Windungsspannungen. Eingangsspulen kleinerer
Transformatoren brauchen daher neben einer verstirkten Windungs-
isolation auch noch eine ausgiebige Lagenisolation (Abb. 95).

Trotzdem wird man die Schutzdrosselspulen so bemessen diirfen,
daB man von der 100fachen normalen Windungsspannung 100 ¢, [Volt]
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ausgeht. Fiir die Spannung der ankommenden Welle £ wird man dann
vorsichtshalber etwa die 2,5fache Phasenspannung des normalen Be-
triebes:

E=2bw-e,

einsetzen. Dann entsteht, wenn mit der Lichtgeschwindigkeit:
v ==3-101% cm/sek

gerechnet wird, der vereinfachte Ansatz:
w \2 (U s

oo J+(5) Millihenry . (37)
Die Bestimmungsgleichung ist mit Absicht in diese beson-
dere Form gebracht. Offenbar ist der
letzte Faktor etwas grofer als der mitt-
lere Windungsdurchmesser des Trans-
' formators, somit ziem-
lich genau gleich dem

Lo=02(

YV VY N
‘000000

’.:.IQI.I.IO‘ mittleren Durchmesser

CX XXX, der bei zylindrischer An-

ordnungauflenliegenden
Hochspannungswick-

lung. Der Ausdruck er-
— innert sehr an die im
Abb. 93. Abb. 94. Abb. 95. vorigen Abschnitt an-

gegebene Berechnungs-
formel fiir die Induktivitit einer Drosselspule ohne Eisen. In der Tat
geht Gl. (33) fiir

D, =1U,
in Gleichung
( w \2 11
L;=105- \WG) -D,, Millihenry (33a)
iiber.

Die Schutzdrosselspulen werden meist tatsichlich so gebaut, da@
der Umfang des Wicklungsquerschnittes ungefihr dem mittleren Durch-
messer gleich wird. Die beiden Gl. (37) und (33a) lassen demnach einen
guten Uberblick iiber die Kosten der Schutzdrosselspule zu. Die Wick-
lung der Schutzdrosselspule beansprucht offenbar nur 2 vH des Auf-
wandes der geschiitzten Hochspannungswicklung. So sinken die An-
schaffungskosten der Drosselspulen auf einen kleinen Bruchteil
der Anschaffungskosten des Transformators. Gegen eine solche
Losung wird sicherlich auch der Betriebsingenieur nichts einzuwenden
haben.
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An Hand der Gl. (37) 1aBt sich auch ein ganz guter Uberblick iiber
die notwendige Griofe der Schutzdrosselspule gewinnen. Bei gegebener
Leistung wéchst die Schutzinduktivitdt mit dem Quadrat der Spannung.
Es ist zwar richtig, daB der gleiche Eisenkern fiir die gegebene Leistung
nicht mehr ausreicht, wenn die Spannung gréfer wird. Aber der ver-
stirkte Eisenkern verspricht nicht nur eine kleinere Windungszahl, son-
dern auch eine gréBere mittlere Windungsldnge. Auf diese Weise ergibt
sich ein Ausgleich, so da man ganz gut nach der urspriinglichen An-
nahme rechnen kann.

Bei gegebener Spannung wichst die notwendige Schutzinduktivitét
mit der mittleren Windungslinge, somit innerhalb einer Typenreihe
mit der vierten Wurzel aus der Leistung. Andererseits fallt sie mit dem
Quadrat der normalen Windungsspannung, d. h. proportional mit der
Leistung. Es ergeben sich somit folgende zwei Bemessungsgesetze:

Bei gegebener Leistung ist die benotigte Schutzinduk-
tivitdt dem Quadrat der Spannung proportional.

Bei gegebener Spannung fallt die bendtigte Schutz-
induktivitidt mit der 3/,ten Potenz der Leistung.

Nun ist es nur noch notwendig, fiir einen einzelnen Fall die not-
wendige Induktivitit der Schutzdrosselspule zu bestimmen. Ein Ol-
transformator fiir 100 kVA und 10000 Volt wird ungefahr 4 Volt Win-
dungsspannung im normalen Betrieb haben. Er braucht dann in jeder
Wicklungsphase : 10 000

rg"z "= 1440 Windungen .

Die mittlere Windungslinge kann mit etwa 70 cm geschétzt werden.
Nach Gl. (37) ist eine Schutzinduktivitdt von

L,=02-1,44*-%) =10 Millihenry
erforderlich.
Folgende Zusammenstellung ergibt sich auf diese Weise fiir die

Schutzinduktivititen bei verschiedenen Leistungen und Spannungen
in Millihenry:

Volt 10 25 50 100 200 500 1000 kVA
30690 5,1 2,5 1,5 0,9 0,563 0,27 0,16
6000 20,3 10 6 3,6 2,1 1,1 0,64

10000 56,5 28,3 16,8 10 6,0 3,0 1,8

20000 226 112 67 40 23,8 12 7,2

35000 705 353 210 125 74,5 37 22,1

Vergleicht man diese Zahlen, die gewiB nicht auf ibertriebenen
Forderungen aufgebaut sind, mit den Zahlen der heutigen Praxis, so
entdeckt man zunichst, daB in den weitaus meisten Fillen Transfor-
matoren so gut wie ohne Schutz arbeiten miissen. Schutzdrosselspulen
mit einigen 20 Windungen verzieren noch sehr viele kleine Transfor-
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matorenstationen. Ks sind Symbole von Schutzdrosselspulen, nicht
mehr.

Seit einigen Jahren werden wohl ordentliche Induktivititen ange-
strebt. Sie haben den Transformatorenschutz ausgiebig verbessert.
Verfasser hat die besten Erfahrungen mit ihnen. Gleichwohl muB ge-
sagt werden, dafl immer noch vielzuwenig geschieht. Die Schutzdrossel-
spulen sind noch immer zu schwach. Es ist im gemeinsamen Interesse
des Transformatorenkonstrukteurs und des Betriebsingenieurs, daf end-
lich einmal jeder Transformator seine richtig bemessene Schutzeinrich-
tung bekommt.

66. Uberprifung der Bestimmung der notwendigen
Schutzinduktivitit.

Gegen die im vorigen Abschnitt durchgefiihrte Berechnung der
Schutzdrosselspule lassen sich Einwendungen vorbringen. Die Un-
genauigkeiten, die teils unvermeidlich, teils mit Riicksicht auf die Ein-
fachheit empfehlenswert waren, sind damit nicht gemeint. Schwer-
wiegende sachliche Bedenken steigen unwillkiirlich gegen die Rechnung,
obwohl sie den iiblichen Anschauungen entspricht, auf.

Sie miissen besprochen werden. Es ist immer niitzlich, die Voraus-
setzungen, die durch Gewohnheit sich befestigt haben, bei jeder Gelegen-
heit zu iiberpriifen. Ganz besonders niitzlich ist eine Uberpriifung im
vorliegenden Falle, weil sie einen wertvollen Einblick in die Art und
Weise gewahrt, wie die Wanderwelle in die Wicklung eindringt.

Die Induktivitdt der Schutzdrosselspule ist nach Gl. (30) von der
Ausbreitungsgeschwindigkeit v der Wanderwelle abhédngig. Im voran-
gehenden Abschnitt wurde einfach v durch die Lichtgeschwindigkeit
ersetzt. Es ist mehr als wahrscheinlich, dafl in der Wicklung die Wellen-
geschwindigkeit kleiner ist als die Lichtgeschwindigkeit, und die Gefahr
liegt zweifellos vor, dall deshalb die Schutzinduktivitdt zu niedrig be-
recknet wurde.

Die Wellengeschwindigkeit in der Transformatorwicklung 148t sich
berechnen. Allerdings nur mit der Genauigkeit, mit der die bisherige
Rechnung gefithrt wurde, aber diese Genauigkeit gentigt und muf} ge-
niigen. Die Wellengeschwindigkeit ist immer der Quadratwurzel aus
dem Produkt der fiir die Langeneinheit des Leiters sich ergebenden In-
duktivitidt und Kapazitit umgekehrt proportional. Die Induktivitdt und
die Kapazitit der ganzen Wicklung ist berechnet worden. Auf ein Zenti-
meter Leiterlinge entfillt offenbar je der w - U-te Teil, denn es gibt
w Windungen von je U Zentimeter Lénge. So ergibt sich die Wellen-
geschwindigkeit: 1
=L o = 3-1010

Vi v

J?}L‘S .
Sel,
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Es ist nun:

und fir Oltransformatoren :

s0 dall man einfacher mit:
. 24
v:3-101°l/rls'

rechnen kann.

Der Wicklungsabstand der beiden konzentrisch auf der Saule
sitzenden Wicklungen ¢ ist klein im Vergleich mit der axialen Lénge I,
des Wicklungszylinders. Wir haben bereits mit dem Wert:

=40

gerechnet. Die Wellengeschwindigkeit in der Transformatorwicklung ist
nach all dem 4 bis 5mal kleiner als die Lichtgeschwindigkeit.

Natiirlich bringt diese Feststellung eine schwere Erschiitterung
des Wertes der berechneten Schutzinduktivititen, die alle 4 bis 5mal
zu klein erscheinen. Aber gliicklicherweise gibt es noch einen weiteren
argen Fehler in der Voraussetzung, daf die Wicklung des Transforma-
tors einfach auch einen Leiter mit einer gewissen Induktivitit und
Kapazitat, die gleichmaBig seiner Lénge nach verteilt sind, vorstellt.

Es ist nicht wahr, daf} der Wellenwiderstand des Wicklungsleiters
von den Klemmen bis zum Nullpunkt unverandert bleibt, dal somit
die eindringenden Wellen, einmal in die Wicklung eingedrungen, un-
gestort weitereilen kénnen. Der Wellenwiderstand nimmt vielmehr von
den Klemmen aus allméhlich zu, er erreicht den vollen, oben berechneten
Wert erst, wenn die Welle am Ende der Wicklung angelangt ist. Dies
1468t sich leicht nachweisen.

Die Kapazitit ist, roh betrachtet, ziemlich gleichméafBig iiber die
Wicklung verteilt. Jede Spule der Wicklung hat ungefiahr die gleiche
Kapazitit gegeniiber der Erde, bzw. gegeniiber der benachbarten Pha-
senwicklung. Nicht so die Induktivitat.

Solange die Welle erst die erste Windung durcheilt, erregt sie ein
magnetisches Feld, das nur vom Wellenstrom dieser ersten Windung
bestimmt ist. Sobald nun der Wellenstrom auch in der zweiten Windung
flie3t, ist die magnetomotorische Kraft verdoppelt. Das gemeinsame
magnetische Feld zweier benachbarter Windungen ist in erster An-
niaherung doppelt so stark als das Feld einer Windung.

In dieser ersten Annéherung wiirde somit die Induktivitit treppen-
formig nach Abb. 96 anwachsen, sie wére, auf die Lidngeneinheit des
Leiters bezogen, ungefihr der Windungszahl, von den Klemmen aus
gezdhlt, proportional.
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Nach dieser ersten, sehr rohen Einschitzung, wiirde sich eine rie-
sige Erleichterung des Schutzinduktivitatsproblems ergeben. Aber das
Bild muB wesentlich verfeinert werden. So giinstig liegen die Verhalt-
nisse bei weitem nicht.

Das gemeinsame magnetische Feld mehrerer Windungen ist zwar
mehrfach erregt, es hat aber doch einen merklich groBeren Widerstand
zu iiberwinden. Die Kraftlinienlinge ist gewachsen. Sie wichst un-
ausgesetzt mit dem Hinzukommen weiterer Windungen. Statt des
Schaubildes der Abb. 96 wird sich somit ein neues Bild ergeben, etwa
nach Abb. 97. v

Aber auch in der zweiten Annéherung ist das Bild noch zu giinstig.
Es ist noch der Umstand zu beriicksichtigen, dafl die Welle abgeschliffen

worden ist, daB ihr Wellenstrom erst
LT nach und nach ansteigt, daBl somit
in derzweiten Windung erst ungeféhr

4

L

QW
Abb. 96. Abb. 97.

der halbe Strom der ersten Windung fliet, wenn die Welle noch nicht
weiter gekommen ist. Die Induktivitit wichst deshalb noch erheblich
langsamer an.

Allgemein ist die Induktivitiat eines Leiters durch das magnetische
Feld bestimmt, das sich um den Leiter schlieBt, sobald ihn der Einheits-
strom von 1 Ampere Stirke durchflieBt. Hier haben wir den absonder-
lichen Fall vor uns, dafl die Stromstirke den Leiter entlang abnimmut.
Wenn an den Klemmen ein Strom von 1 Ampere flieBt, ist weiter vorn
irgendwo der Strom auf Null gesunken.

Daraus folgt sofort, dafi die Berechnung der Wicklungsinduktivitit
des 64. Abschnittes nur dann richtig ist, wenn sie eine Welle mit steiler
Stirne voraussetzt. Fir die Welle mit geradlinig abfallender Stirne ist
die Induktivitit nur halb so klein, denn es wird mit dem Wellenstrom
an den Klemmen gerechnet.

Eine Nebeneinanderstellung des urspriinglichen rohen Bildes (Abb. 96)
und des richtigeren zeigt, daf immer noch ein treppenférmiges An-
wachsen der Induktivitdt bleibt. Dabei bleibt eine wertvolle Sicherheit
in der von vornherein zu hoch angesetzten Gesamtinduktivitit der
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Wicklung, die fast 100 vH, in der Auswirkung vermittels des Wellen-
widerstandes 41 vH betrigt.

Aber damit ist die Unstetigkeit der Induktivitdt des Wicklungs-
leiters noch nicht erschopft. Wenn die Induktivitit beim Vordringen
der Welle allmihlich anwichst, wird auch die Wellengeschwindigkeit
allmahlich kleiner. Gerade fiir die Bedrohung der ersten Windungen
ist zunichst die groBte Geschwindigkeit maBgebend.

Durch die ganze Betrachtung schimmert die Erkenntnis hindurch, da83
die notwendige Schutzinduktivitdt mit geniigender Sicherheit berechnet
wurde. Selbstverstindlich ist die weitere Erkenntnis nicht zu unter-
driicken, daB es sich um sehr rohe Rechnungen handelt, die kaum die
richtige GréBenordnung bestimmen lassen, mehr jedoch bestimmt
nicht. Die praktischen Ergebnisse miissen erst das endgiiltige Urteil
bringen.

Verfasser wiirde empfehlen, bei den auf Seite 199 berechneten Werten
der Schutzinduktivitit zu bleiben und dabei, wie angenommen, vom
Konstrukteur zu verlangen, daB er die Eingangswindungen ungefihr
fiir die 100fache normale Windungsspannung isoliert.

Es lassen sich allerdings gegen die berechneten Schutzinduktivitdten
auch betriebstechnische Einwendungen vorbringen, allgemeiner Natur
zwar, aber deshalb doch erwihnenswert. Der Betriebsingenieur hat, wie
bereits einmal erwihnt, nicht nur den berechtigten Wunsch, daBl die
Drosselspule nicht zuviel kostet, sondern daB sie auch keinen stérenden
Spannungsabfall bringt.

Fiir einen 100 kVA-Transformator wurde bei 10000 Volt verketteter
Betriebsspannung eine Schutzinduktivitiat von 10 Millihenry als emp-
fehlenswert gefunden. Der Nennstrom des Transformators ist:

100000
}3-10 000
Er verbraucht in der Drosselspule:
6-2-7-50-10-10-3 = 18 Volt,
was einem Spannungsabfall von

1813 03 vH.

100 10 000

entspricht. Dagegen wére vom betriebstechnischen Standpunkt aus
wenig einzuwenden.

Bei festgehaltener Spannung fillt nun die notwendige Schutzinduk-
tivitdit mit der 3/,ten Potenz der Leistung. Der Nennstrom wichst
natiirlich proportional mit der Leistung. Der bezogene Spannungsabfall
wird demnach in der Drosselspule mit der vierten Wurzel aus der Lei-
stung steigen.
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Der normale bezogene Ohmsche Spannungsabfall des Transformators
wird mit steigender Leistung kleiner. Mit Bedenken wird der Betriebs-
ingenieur den Spannungsverbrauch bei wachsender Leistung verfolgen.
Er hat sich zwar iiberzeugt, dafl mit grofler werdender Leistung der
Schutz durch Drosselspulen schwerer wird, aber er wird es nicht zulassen
kénnen, dafl der Schutzapparat seinen Betrieb erheblich verschlechtert.

Der Ohmsche Spannungsabfall ist nun allerdings nicht maligebend.
Mit wachsender Leistung mufl die KurzschluBspannung des Transfor-
mators grofer werden. Bei der Untersuchung der KurzschluBsicherheit
im V. Kapitel wurde immer wieder eine hohe Kurzschlulspannung nicht
nur wiinschenswert, sondern geradezu unentbehrlich gefunden. Der Ge-
danke liegt nahe, die Induktivitit der Schutzdrosselspule mitzuverwen-
den und dadurch die KurzschluBlsicherheit des Transformators zu ver-
bessern.

Dazu kommt noch der Umstand, daBl der grole Transformator ver-
gleichsweise mehr fiir die Windungsisolation tun kann als der kleine.
Es ist somit nicht notig, die Schutzinduktivitidt tatsichlich nur mit der
3/,ten Potenz der Leistung abnehmen zu lassen, wenn man nur die Ein-
gangswindungen besser isolieren kann als fiir die 100fache normale Win-
dungsspannung. Immerhin aber bleibt die Frage noch offen, wie bei
sehr groBen Leistungen die betriebstechnischen Schwierigkeiten der
Schutzdrosselspule erledigt werden koénnen.

Bei festgehaltener Leistung wichst andererseits die erforderliche
Schutzinduktivitit mit dem Quadrat der Spannung. Der Nennstrom
fallt natiirlich mit der Spannung. Der bezogene Spannungsabfall in
der Drosselspule wird unveréndert bleiben.

67. Schutzdrosselspule und Schutzkondensator.

Es ist auch bei sehr groBen Leistungen nicht notwendig, die Drossel-
spule als Schutzapparat zu verwerfen. Sie wird zwar nach und nach
mit ihrem Spannungsabfall immer unangenehmer. Aber der Trans-
formator selbst hat, wie wir im V. Kapitel gesehen haben, immer
schwerer gegen die Kurzschluligefahren zu kdmpfen. Die einfache kon-
zentrische Wicklungsanordnung wird allméhlich bei steigender Leistung
undurchfiihrbar, sie mufl der doppelkonzentrischen Platz machen. Da-
mit dndert sich aber sofort die notwendige Grofle der Schutzinduktivitit.

Bei der doppelkonzentrischen Wicklungsanordnung bekommt die
Hochspannungswicklung zwei Fronten gegen die Niederspannungs-
wicklung (Abb. 98), die Erdkapazitit steigt auf den doppelten Wert.
Die Gesamtkapazitit wird fast im gleichen Verhdltnis groler. Gleich-
zeitig wird die Induktivitdat der Wicklung unverandert erhalten bleiben.
Der Wellenwiderstand der Wicklung verkleinert sich somit um 41 vH
und mit ihm die notwendige Schutzinduktivitat.
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Es ist ferner beriicksichtigenswert, daB der Wicklungsabstand 6
doch nicht ebenso zunimmt wie die S#ulenlinge. Er wird durch die
Spannung bestimmt, wenn er einmal jene GrofBe iiberschritten hat, die
mit Riicksicht auf die Kiithlung vorhanden sein muf. Es ergibt sich so-
mit eine weitere Erleichterung.

Wenn schlieBlich bei sehr grofien Leistungen eine noch weitergehende
Zerlegung der Wicklung notwendig wird, wenn auch noch die Hoch-
spannungswicklung in zwei oder mehr Wicklungszylinder zerfillt, wird
auch noch die Induktivitit der Wicklung
kleiner, bei zwei Hochspannungszylindern um
] ] die Halfte.

Es ist nach all dem kein Grund vorhanden,
die Drosselspule durch einen anderen Schutz-
apparat zu ersetzen. Wenn trotzdem noch

{I IF untersucht werden soll, wie ein Schutzkonden-
- — sator — einen anderen Weg zum Abbau der
Wellenstirne gibt es nicht — dient, so geschieht

4 ’0’0’%0'0';'

Abb. 98. Abb. 99.

es hauptsichlich zur Vervollstindigung des Uberblickes iiber dieses
ungemein wichtige Uberspannungsproblem.

Es ist bekannt, dafl man mit Kondensatoren die Wellen ebenso ab-
schleifen kann wie mit Drosselspulen. Man muf} nur den Kondensator
parallel zu der zu schiitzenden Wicklung legen und nicht in Reihe, wie
die Drosselspule. So entsteht die Schaltskizze der Abb. 99.

Kommt nun eine Welle mit schroffer Stirne am Knotenpunkt mit
der Spannung K an, so wird sie zum Teil sicher zuriickgeworfen. Es
148t sich zunéchst nicht sagen, ob der zuriickgeworfene Wellenteil eine
positive oder negative Spannung A F hat. Dies muf} erst die Rechnung
zeigen. Man kann aber ohne weiteres mit einer wirklichen Spannungs-
erhohung um A E rechnen und darauf gefaf3t sein, dafi A £ negativ wird.

An den Kondensatorklemmen herrscht nach all dem die Spannung
E 4+ AE. An den Wicklungsklemmen muf} selbstverstindlich ebenfalls
mit dieser Spannung gerechnet werden:

E,=E + AE.

In den Kondensator fliet der Strom:

. dE,
Z—C'dt s
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in die Wicklung der Strom:
. B,
27 g,

Vom Knotenpunkt weg flieBt auBerdem noch der zuriickgeworfene
Wellenstrom :

g AE
4] 1y = —Z—l— N
wihrend die Welle
iy = A Ampere

dem Knotenpunkt zufiihrt. Es ist offenbar:
E _AE B, . dk,

Z Jrz dt
somit :
7 dE2
E—‘AE-—Z;'E2+0Z1 dt
Da nun
E+4 AE = H,
war, entsteht der Ansatz
dEy, Z,+ 2,
dt U Z,2,0 —2 le cE=0.

Dieser Ansatz ist ganz genau gleich dem Ansatz des 63. Abschnittes,
der die Wirkungsweise der Drosselspule beschreibt, unter der Voraus-
setzung natiirlich, dafl

ZyZy C =1L,
ist.

Sofort folgt daraus die wichtige Erkenntnis, daf man genau denselben
Wicklungsschutz statt mit einer Schutzinduktivitit L, auch mit einer
Schutzkapazitit:

L,

Cv= 2.7,

erreichen kann.
Man darf wohl durchwegs:

Z; = 500 Ohm
setzen. AuBerdem ist es gestattet, mit dem Schatzwert fiir den Wellen-
widerstand der Transformatorwicklung:
Zy=40w
zu rechnen. An Hand der Gl. (37) erhilt man sofort die notwendige
Schutzkapazitit zu:

C,= (1(?(})0) ( g) -10-3 Mikrofarad .

Beispiel: Der 100 kVA-Transformator des letzten Beispieles hatte
bei 10000 Volt Betriebsspannung eine Schutzinduktivitit von rund
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10 Millihenry nétig. Er kommt genau so gut mit einer Schutzkapazitit
von:

Oy = (joad].(%)-10-5==0,33-10 -9 Mikrofarad

durch.
An den Klemmen der geschiitzten Wicklung 146t der Kondensator
die Spannung nach dem Zeitgesetz:

Z,+Z
27, 1+ 2,

= 2% po 770
br=g g, Pl !

ansteigen, wie ein Vergleich mit der entsprechenden Gleichung des
63. Abschnittes sofort zeigt. Die Spannung des zuriickgeworfenen Wel-
lenteiles ist nun:

AE = E,— E
oder
Z+Z,
o ZZ—'ZVIV . 2Zz _2fzjcv’t
AB=p[po =2 B

Im ersten Augenblick des Auftreffens der Welle auf den Knotenpunkt,
d. h. fir
t=—0,
ist
AE = —E

die Welle wird in die ankommende Leitung hinein ganz abgebaut.
Die Drosselspule hatte gerade die entgegengesetzte Wirkung, sie ver-
doppelte die Spannung auf der Leitung. Funkenableiter sprechen
deshalb wohl bei der Drosselspule an, nicht aber beim Kondensator.

Man zieht mit Recht im allgemeinen die Drosselspule dem Konden-
sator als Uberspannungsschutzapparat vor. Funkenableiter sind da, um
unerwiinschte Ladungen zu beseitigen. Man sieht aber, dafl man bei
dreiphasigen Anlagen nicht nur Ableiter zur Erde brauchen kann, die
in Sternschaltung zusammenlaufen, sondern auch zwischen den Phasen
in Dreieckschaltung.

Die Drosselspulen schleifen ebensogut die Wanderwellen, die durch
Schaltvorginge entstehen, wie die Wellen der atmosphéarischen Erschei-
nungen. Der Kondensator, der zwischen den Wicklungsklemmen liegt,
miiBlte bei Erdfeldwellen zwischen Klemme und Erde liegen.

Alle diese Umsténde geben zweifellos der Drosselspule praktisch eine
Uberlegenheit, die nicht geleugnet werden kann. Sie hat sich mit Erfolg
in unseren Transformatorenanlagen eingebiirgert, sie mufl nur noch richtig
ausgebaut werden. Es gibt némlich noch wichtige Zusatzerscheinungen
beim Eingreifen der Schutzinduktivitit, die unbedingt mitberiicksich-
tigt werden miissen. ‘
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68. Das Abschleifen des Wanderwellenendes durch die
Schutzinduktivitit.

Man stoBt beim Betriebsingenieur leicht auf eine merkwiirdige Sorge,
die in der Tat bei unvollstindiger Beschreibung der Wirkungsweise
der Drosselspule iibrigbleiben muf}. Die Wellenstirne wird von der
Schutzinduktivitit sehr schon abgeschliffen und die Gefahr grofier Span-
nungen zwischen Windung und Windung der Transformatorwicklung
beseitigt. Aber was geschieht, wenn das Wellenende am Knotenpunkt
anlangt ? Bringt es nicht alle Gefahren von neuem. Ist es nicht gerade

/ so verhdngnisvoll, wenn die Spannung auf
T einer kurzen Leiterstrecke plotzlich abfallt,
wie wenn sie plotzlich ansteigt ?
Diese Fragen liegen auf der Hand, sie
miissen ordentlich erledigt werden. Die For-
“ i derung ist dringend, dafl das Wellenende
ebenso abgeschliffen wird wie der Wellen-
anfang, und zu untersuchen ist es, ob
zur Erreichung dieses Zieles besondere Einrichtungen notwendig sind.

Wenn das Wellenende einer rechteckigen Wanderwelle an der kon-
zentriert gedachten Schutzinduktivitdit angelangt ist, entsteht das
Verteilungsbild der Abb. 100. Die in die Leitung zurtickgehende Welle
hat an der Induktivitit nur noch eine geringe Spannung AE, die, zur
urspriinglichen Spannung der ankommenden Welle E hinzugefiigt,
die Spannung E, fir die in die Transformatorwicklung einziehende
Welle an der Induktivitat ergibt. Der Spannung

E,=E+ AR

Abb. 100.

proportional ist der Wellenstrom in der Drosselspule.

Aus der Abb. 100 ist klar ersichtlich, dafl der Wellenstrom in der
Induktivitit vom Eintreffen der Welle an zunichst schnell ansteigt,
um sich dann allmihlich dem vorgeschriebenen Grenzwert zu néhern.
Deshalb fillt die Drosselspulenspannung nach und nach.

Wenn aber nun das Einlangen des Wellenendes den Strom plotzlich
zu unterbrechen sucht, tritt die schon fast unwirksam gewordene In-
duktivitit neuverlich in Tatigkeit. Sie 1aBt das plotzliche Verschwinden
des Wellenstromes i, nicht zu. Zweifellos kann i, im Zeitabschnitt di
unmittelbar nach dem Eintreffen des Wanderwellenendes nur so weit
abfallen, daB eine Selbstinduktionsspannung von der GréBe E, ent-

steht:
diy, _ o,
(,l’t’ - EZ )

E

wobei nach wie vor @‘2:7

—L,

[

[}

sein muf.
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Das gibt den Ansatz:

. di
iyZy+ Loy =0,
der sofort zeigt, daBl der Wellenstrom nur nach einer Exponentialkurve
von seinem Hochstwert ¢y, abfallen kann:

-z,
.. it
o =1lymax'E ¢

Das Gesetz gilt natiirlich ebenso fiir die Spannung:

Einige Zeit nach dem Eintreffen des Wellenendes wird sich. das
Wellenbild der Abb. 101 ergeben. Durch das Eingreifen der Drossel-
spule entsteht eine Zusatzwelle, die von der Drosselspule aus in beiden
Richtungen der -eigentlichen
Welle folgt. Die Ladungen der
beiden Zusatzwellenteile ergin-
zen sich selbstverstindlich zu
null, da sie von nirgends her
zugeflossen sein kénnen. Eben-
so erginzen sich natiirlich auch
die Ladungen der beiden eigent-
lichen Wellenteile zur Gesamtladung der urspriinglichen Welle, wie es
Abb. 101 zeigt.

Die Befiirchtungen wegen des schroffen Wellenendes sind offenbar
unbegriindet. Die Schutzinduktivitét schleift das Wellenende nach dem-
selben Gesetz ab, wie den Wellenanfang. Sie macht ganze Arbeit.

Es ist hochst beachtenswert, dafl die von der Drosselspule zuriick-
geworfene Welle eine ganz andere Gestalt hat, als die ankommende.
Sie erinnert ein wenig an eine Sinuswelle von der Linge einer ganzen
Periode. In dieser Form kommt die Welle, wenn sie irgendwo in der
Fernleitung wieder zuriickgeworfen wird, an der Drosselspule neuerdings
an. Wir werden sehen, daf} dieser Umstand eine praktische Bedeutung
bekommen kann.

Wichtiger ist entschieden die Tatsache, da die Drosselspule neben
ihrer Induktivitdt auch noch eine Kapazitit haben wird, womit bisher
gar nicht gerechnet wurde. Sie hat auch eine gewisse rdumliche Aus-
dehnung, das auf sie entfallende Leiterstiick hat eine beachtenswerte
Linge. Die Frage ist kaum zu umgehen, ob diese Umsténde nicht un-
angenehme Zusatzerscheinungen bringen kénnen, die den Ergebnissen
der vorangehenden Untersuchungen ihren Wert nehmen.

il

Abb. 101.

Vidmar, Transformator im Betrich. 14
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69. Beriicksichtigung der riumlichen Ausdehnung der
. Drosselspule.

Die Theorie der Schutzdrosselspule kann ohne groBe Schwierigkeiten
vertieft werden, so daf sie auch die rdumliche Ausdehnung des Drossel-
spulenleiters und damit die zweifellos vorhandene, obwohl gar nicht be-
notigte Kapazitit mitberiicksichtigt. Es zeigt sich dabei, daB diese
Vertiefung fiir die Betriebslehre des Transformators von groBer Bedeu-
tung ist. Sie macht auf mdégliche, sehr gefihrliche, aber leider noch
immer oft genug vorkommende Fehlgriffe eindringlich aufmerksam.

Man kann selbstverstindlich der Drosselspule einen beliebigen
Wellenwiderstand zuschreiben und damit die Untersuchung ganz all-
gemein durchfithren. Aber anschaulich wird die Darstellung

erst, wenn zunédchst angenommen wird, daf die Drossel-

1 spule mit einer geniigend groBien Induktivitit ausgestattet ist.

_U_!_T Im 65. Abschnitt wurde nicht nur die notwendige In-
I

=
1 |
| i

{ duktivitit der Drosselspule L; berechnet, sondern auch
nachgewiesen, dal} ein bestimmter Bruchteil der zu schiit-
' zenden Transformatorwicklung, als Drosselspule verwendet,
i diese Induktivitit geben wiirde. Es liegt nahe, die Drossel-
' J spulenwicklung mit der Transformatorwicklung zu ver-
i l gleichen, wenn der Vergleich der beiderseitigen Wellen-
[ widerstdnde notwendig ist.
+l Es ist selbstverstindlich, daB man der Drosselspulen-
wicklung einen ganz anderen Querschnitt geben wird, als
der Transformatorwicklung. Man wird sie auch moglichst
gedringt bauen, das heilt, den Innendurchmesser moglichst
verkleinern. Mit Vorteil macht man den mittleren Windungsdurchmesser
dem Umfang des Wicklungsquerschnittes ungefahr gleich (Abb. 102).

Das Fehlen des Eisenkernes bei der Drosselspule macht einen der-
artigen Aufbau ohne weiteres moglich. Gerade das Fehlen des Eisen-
kernes und auBlerdem das Fehlen einer Niederspannungswicklung macht
aber die Kapazitiat der Drosselspule C; viel kleiner als es die Kapazitit
der zu schiitzenden Transformatorwicklung ist.

Die Schutzinduktivitidt der Drosselspule ist im allgemeinen, auf die
Léngeneinheit des Leiters bezogen, kleiner als die Induktivitdt des Wick-
lungsleiters, ebenfalls auf die Léngeneinheit bezogen, obwohl man die
mittlere Windungslange bei der Drosselspule kleiner wiahlt. Im 65. Ab-
schnitt wurde nachgewiesen, daB die Transformatorwicklung, als Drossel-
spule verwendet, ungefihr 50mal grofere Induktivitit hatte als not-
wendig. Verkleinert man ihre Windungslinge auf ein Drittel, so kann
man immer noch 4mal weniger Windungen fiir die notwendige Drossel-
spule nehmen. Die Drosselspule wird dann je Léngeneinheit des Leiters
ungefihr eine 4mal kleinere Induktivitit aufweisen.

T
Abb. 102.
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Sieht man die Berechnung der Kapazitit der Transformatorwick-
lung durch, so wird man sofort finden, dafl sich bei der Drosselspule
sehr kleine Werte ergeben miissen. Nicht nur der fehlende Eisenkern
und die fehlende Niederspannungswicklung sind mafgebend, sondern
auch noch der Umstand, dafl die Phasendrosselspulen viel weiter von-
einander angeordnet werden als die Phasenwicklungen. Je Lingen-
einheit des Leiters berechnet, wird normal die Kapazitit der Drossel-
spule nur einen ganz kleinen Bruchteil, gewil aber viel weniger als ein
Viertel der Kapazitit der Wicklung ausmachen.

Es folgt daraus, dal der Wellenwiderstand der Drosselspule:

— 1/La
Zy = l/ o
bei richtig bemessener Schutzinduktivitdt erheblich gréfier sein wird,
als der Wellenwiderstand der geschiitzten Transformatorwicklung. In
der urspriinglichen, idealisierten Untersuchung der Drosselspule war er
unendlich grof. Daf} er jedenfalls auch gréfer ist als der Wellenwider-
stand der Anschluflleitung, liegt auf der Hand.

Es soll nun die Reihenschaltung der Fernleitung mit dem Wellen-
widerstand Z,, der Drosselspule mit dem Wellenwiderstand Z,; und der
Transformatorwicklung mit dem Wellenwiderstand Z,, unter der soeben
begriindeten Annahme:

iy <Zg>Zy
untersucht werden.

Aus der Fernleitung komme eine rechteckige Wanderwelle mit
schroffer Stirne mit der Spannung £. Beim Auftreffen auf den Drossel-
spulenanfang wird sie ohne Zweifel zum Teil zuriickgeworfen, so daf eine
Teilwelle mit der Spannung AE in die Leitung zuriicklauft. An der

Klemme der Drosselspule steigt die Spannung auf E 4 AE an.
Die ankommende Welle fiihrt den Strom:

B
7
In die Drosselspule flieBt der Wellenstrom
B+ AR
Z;
der in die Leitung zuriicklaufende Wellenstrom ist durch
AE
Zy
gegeben.
Der Ansatz: E _E+AE | AE
Zl Zd Zl
gibt sofort den Zuriickwerfungsfaktor:
AE  Z,—7,
B Zit+

14*
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und den Brechungsfaktor:

Da Z,; gegeniiber Z; normal sehr grofi ist, kommt es fast zur Ver-
doppelung der Spannung an der Eingangsklemme der Drosselspule.
Die gebrochene Welle durchléuft nun mit der Spannung:

27,
E+AE=E 7,17,
in die Drosselspule. An der Ausgangsklemme der Drosselspule angelangt,
trifft sie auf den Wellenwiderstand Z, der Transformatorwicklung. Sie
wird abermals gebrochen.
Diesmal ist der Zurickwerfungsfaktor:
Zy— 7,
= 2,47,
negativ, weil angenommenermafen
Z,> 7y

ist. Die in die Drosselspule zuriickgeworfene Welle hat die negative
Spannung:
22, Zs—1,
“2'5'E_ E Zd—I—Zl Zd_l—ZQ
In die Transformatorwicklung dringt die gebrochene Welle, weil
diesmal offenbar mit einem Brechungsfaktor:
E, 27,
b= a8= 7,1 2,
gerechnet werden mulB, mit der Spannung:
4Zy-Zy4
B by (B4 AB)=0-Po B = (g gy 4, + 2"
hinein. Es entsteht somit die erste Stufe des Wellenbildes der Abb. 103.
Aber damit ist die Erscheinung noch
_l— lange nicht erledigt. Die in die Drosselspule
L zuriicklaufende Teilwelle mull weiter ver-
folgt werden. Sie trifft an der Eingangs-
klemme der Spule auf den Wellenwider-
Abb. 103. stand Z; der Fernleitung und wird gebro-
chen und zum Teil zuriickgeworfen.
Wieder muf} mit einem Zuriickwerfungsfaktor:

Z—Z,
BT Lz
der offenbar negativ ist, und mit einem Brechungsfaktor:
27

b= Z,+Z,
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gerechnet werden. In die Fernleitung fliefit die gebrochene Teilwelle:

ProoafE,
in die Drosselspule wird die Teilwelle:

oy B E

zuriickgeworfen, die wieder, weil o; und a, negativ sind, eine positive
Spannung hat. Inzwischen lauft natirlich die gebrochene Grundwelle
aus der Fernleitung durch die Drosselspule in die Transformatorwick-
lung ruhig und ungestort weiter.

Nur die in die Drosselspule zuriickgeworfene Teilwelle ist fir die
Transformatorwicklung unmittelbar weiter von Belang. Sie kommt
an der Wicklungsklemme an, wird ,
neuerdings gebrochen und zuriickge-
worfen. Der Brechungs- und der Zu- £
rickwerfungsfaktor sind bereits be-
kannt. In die Wicklung zieht die ge-
brochene zweite Spannungswelle:

oy Py B
ein, sie iiberlagert sich der gebrochenen Grundwelle, deren Kopf aber
inzwischen schon um die doppelte Lange des Drosselspulenleiters vor-
geriickt ist, wenn sich in der Transformatorwicklung die Wellen mit der
gleichen Geschwindigkeit ausbreiten wie in der Drosselspule. So ent-
steht die zweite Stufe des Spannungsbildes der Abb. 104.

Die in die Drosselspule an der Ausgangsklemme abermals zuriick-

geworfene Welle hat die negative Spannung
w o frE.
Sie wird an der Eingangsklemme wieder als Teilwelle mit der Spannung
w oy prE
zuriickgeworfen und, an der Ausgangsklemme angelangt, auf die Span-
nung

Abb. 104.

umgebrochen, mit der sie in die Wicklung einzieht. Sie iiberlagert sich
den beiden schon eingedrungenen Wellen, und ihr Kopf bleibt um die-
selbe Strecke hinter dem Kopf der zweiten Welle zuriick, wie dieser
hinter dem Kopf der Grundwelle.
Man sieht, daB in der geschiitzten Wicklung die Spannung stufen-

formig ansteigt (Abb. 105). Die Spannungen der einzelnen Stufen sind:

B BE,

/3 : :B 2E oyt Uy,

B BE (0 - 5)?,

BBl (o 25)®,

B Bokl (g - ap)" 1
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und die Gesamtspannung:
Ey=ff B[l 4oy oty 4 (g o)+ - (o o))
=f-B B 1—((—%'%)?

1— ayrlp)

Nun ist, wie man sich leicht iiberzeugen kann:
BBy _ 22,
1—o -0y Z1+2Z,’°
somit ist die Gesamtspannung einer beliebigen ‘Anzahl n der in die Wick-
lung eingezogenen Spannungsstufen:

227 "
B, = Z?_FZE [1— (o~ o)"].
Der Grenzwert der Wellenspannung in der geschiitzten Wicklung ist

2z,
Bomx = 4,4 7,

Genau so groB war aber auch der Grenzwert nach der Rechnung des

63. Abschnittes unter Annahme einer konzentrierten Schutzinduktivitat

E.

£,

Abb. 105. Abb. 106.

und unter Vernachliissigung der Kapazitiit der Drosselspule. Das Bild
der abgeschliffenen Wellenstirne in der Transformatorwicklung nach
Abb. 105 ist auBerdem dem idealisierten Bild nach Abb. 86 durchaus
ahnlich.

Man kann auch noch den ortlichen Spannungsanstieg in der ab-
geschliffenen Wellenstirne berechnen. Zu diesem Zwecke ersetzt man
am besten die Treppenlinie der Abb. 105 durch eine Kurve, die die
Treppenpunkte verbindet (Abb. 106). Den schérfsten Spannungsanstieg
wird man dann, ebenso wie bei der idealisierten, abgeschliffenen Wellen-
stirne, unmittelbar am Wellenanfang zu erwarten haben. Nimmt man
ferner, um die gleiche Vergleichsbasis zu haben, an, daB sich die Welle
sowohl in der Wicklung als auch in der Drosselspule mit der Geschwin-
digkeit v bewegt, so wird man bei w, Windungen in der Drosselspule
mit einer mittleren Windungslinge U ; eine Stufenlinge von 2wg - U,Zen-
timeter erhalten.

Mit der ersten Stufenspannung:

42, %
(Z1+2Z4) (Zy+Za)
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erhilt man so das Spannungsgefille

27,8 1
Zg-wg-Ug Z1,>< Zy
(1+ zJ\T 'z')
oder, da
Zy = Véd und  p= eV
Cq VL Ca
ist:
2 Z,E 1
7,]‘2,_.77777 —-—5 Volt/em.
gV (1+,Z1> <1+,Z,2>
" Zy Zg4

Vergleicht man dieses Ergebnis mit dem Ergebnis des 63. Abschnittes,
so findet man leicht, dafl der Spannungsanstieg:

1
()™
milder geworden ist.

Der Vorteil ist nicht so groB}, weil der Wellenwiderstand Z,; stark
iberwiegt. AuBlerdem ist er nur scheinbar, weil die Spannungsstufen
unvermittelt einsetzen und damit das Bild wieder verschlechtern.
Immerhin ist es bemerkenswert, daf3 fiir

Zy= ©

jeder Unterschied verschwindet, was die Richtigkeit der Rechnung
bestatigt, auBerdem aber beweist, dafl es sich in beiden Féllen um we-
sensgleiche Erscheinungen handelt.

Mit dieser Feststellung ist scheinbar die Untersuchung der Schutz-
drosselspule erledigt. Aber noch eine sehr wichtige Tatsache darf nicht
auBeracht gelassen werden, ndmlich die Tatsache, daBl nur dann alles
in Ordnung ist, wenn die Voraussetzung, die eingangs gemacht wurde:

Zy < Zy> Zy
tatsichlich erfiillt ist.

Es #@ndert sich zwar am Gang der Rechnung gar nichts, wenn die
erwihnte Voraussetzung nicht erfiullt ist. Die berechneten Werte be-
halten ganz allgemein ihre Geltung. Schwerwiegende Gefahren fiir den
Betrieb lassen sich aber sofort aus den gewonnenen Ergebnissen heraus-
Jesen und da sie vorkommen konnen, miissen sie auch herausgelesen

werden.
Zunéchst ist der Fall:

2y << ZLy<Zy
leicht méglich, denn die Wicklung des Transformators hat einen sehr
hohen Wellenwiderstand im Vergleich mit der Fernleitung, so dafl im



216 Uberspannungen.

vorhandenen Intervall alle moglichen Werte von Z,; untergebracht
werden konnen. Wenn besonders unsachgemifBe kleine Induktivitdten
gewihlt werden, ist das vorausgesetzte GroBenverhéltnis sofort erreicht.

Nun wird wohl «;, negativ bleiben, der zweite Brechungsfaktor «,
dagegen wird positiv und das Faktorenprodukt

% "%y =Y
wird negativ.

Noch immer wird die Spannung der Wellenstirne in der Transfor-
matorwicklung stufenweise aufgebaut werden. Die Gesamtspannung
der in die Wicklung eindringenden Welle ist aber jetzt durch den Aus-
druck:

By= o2 B(L—y+ 2=y 4 )
gegeben, sie steigt nicht mehr all-
& méhlich an, sondern schwingt um
den Endwert
2 Z,
7+ 2"
nach Abb. 107 mit allmahlich kleiner
werdenden Anschlagen.

Die Gefahr sehr hoher Uber-
spannungen ist nicht zu verkennen.
Am gefihrlichsten ist natiirlich die
erste Halbperiode der Schwingung, wihrend der die Gesamtspannung
in der Transformatorwicklung auf den Wert:

Abb. 107.

Z,
472,27, Z4
— %hls g up P
B =+ 2 (0,7 (145 (1)
2\ 2,

steigt. Diese Spannung war oben fir
2y < Zy>Zy

klein und sie war um so kleiner, je mehr der Wellenwiderstand der
Drosselspule hervortrat. Hier wird sie ganz unzuléssig hoch. Ist z. B.:

Zy

7,2
und
Zy_ 1
Z,” 97
so wird:
By= 48— =24E,
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die Welle zieht iiber die unzulingliche Drosselspule mit der 2,4fachen
Spannung in die Transformatorwicklung ein.

Es zeigt sich, daB die Kapazitdt der Drosselspule eine sehr un-
erwiinschte Beigabe ist. Es zeigt sich ferner, dal ganz kleine Schutz-
induktivitdten schlechter sind als gar keine. Ohne Schutzdrosselspule
mul} die Transformatorwicklung mit der Verdoppelung der Wellenspan-
nung rechnen, mit einer unzulinglichen Drosselspule erhéht sich die
Wellenspannung, wie das obige Beispiel zeigt, noch stirker.

Der Uberspannungsschutz des Transformators wurde sehr leicht-
sinnig behandelt. Man findet noch immer Schutzspulen, die aus einigen
wenigen Windungen bestehen und dabei auch fiir den geschulten Blick
viel harmloser aussehen als sie sind. Dal} solche Apparate den Ruf der
Schutzdrosselspule griindlich untergraben mufiten, liegt auf der Hand.

Wenn demnach der Betriebsingenieur bei der Durchsicht seiner
Transformatorenstationen zunéchst alle diese sogenannten Drossel-
spulen, deren Induktivitdt nur nach Hundertsteln Millihenry zahlt,
einfach hinauswirft, hat er schon die Sicherheit der Anlage erhéht.
Der zweite Schritt ist dann der Einbau ordentlicher Schutzinduktivi-
taten.

Wenn es ausgemacht ist, dal die Kapazitit der Drosselspule auf
jeden Fall stort, dann mufl man bestrebt sein, sie moglichst herunter-
zusetzen. Der Konstrukteur und der Betriebsingenieur kénnen beide
wirksam eingreifen. Je weiter insbesondere der Betriebsingenieur die
Drosselspulen der einzelnen Phasen auseinanderschiebt, je weiter er sie
von den Winden des Transformatorhduschens riickt, um so besser
werden sie wirken. Ein Blechgehéuse, dafl die Drosselspule schiitzend
umgibt und geerdet ist, vergr6Bert die Kapazitit empfindlich.

70. Nachteile der Schutzdrosselspule. Der Eingangs-
schwingungskreis des Transformators. Dimpfung
des Eingangsschwingungskreises.

Die Gefahren, die eine unzureichend bemessene Schutzinduktivitit
bringt, sind grofler als sie aussehen. Die endgiiltige Spannung in der
Transformatorwicklung baut sich bei ausreichend groffem Wellenwider-
stand der Schutzspule aperiodisch auf. Zu periodischen Schwingungen
kommt es, wie wir gesehen haben, wenn die Schutzinduktivitit zu klein
ist. Jede periodische Schwingung erméglicht aber unter Umsténden
noch gefahrliche Resonanzerscheinungen.

In der Tat bleibt noch die Frage offen, ob mit der Meisterung der
einmal ankommenden Welle die ganze Gefahr voriiber ist. Die in die
Leitung zuriickgeworfene Teilwelle kommt wieder. Sie kommt in regel-
miBigen Zeitabstinden wieder. Resonanzgefahren sind unzweifelhaft
vorhanden.
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Wiirde es sich um die Drosselspule allein handeln, so wire das
Problem nicht so wichtig. Die Eigenschwingungen der Drosselspule
kann man, wie bewiesen wurde, dimpfen, so dafl der Spannungsausgleich
aperiodisch verlauft. Fir die Betriebslehre wire damit die Resonanz-
gefahr beseitigt. Aber auch die richtig bemessene Drosselspule ermég-
licht im Verein mit der Transformatorwicklung noch Schwingungen,
mit denen wir uns beschaftigen miissen, weil sie mit den Schwingungen
der Wanderwelle auf der Fernleitung in Resonanz kommen koénnen.

Die Drosselspule, richtig bemessen, hat eine groBie Induktivitit
und eine kleine Kapazitdt. Sie stellt in erster Annéherung eine kon-
zentrierte Induktivitdt dar. Sie liegt in Reihe mit der Transformator-
wicklung, von der scheinbar dasselbe gesagt werden kann.

Aber nur scheinbar. Erscheint eine Welle am Wicklungsanfang,
sagen wir auf der ersten Windung, so treibt sie sofort einen Verschie-
bungsstrom quer von Windung zu Windung. Die ganze Wicklung
kommt unter Spannung, die natiirlich von den Klemmen bis zum Null-
punkt abnimmt. Jeder Wicklungsteil hat nun eine gewisse Spannung
gegen Erde und schiebt deshalb eine Ladung auf die Erde.

Die Welle auf der ersten Windung
hat schon fast die volle Kapazitit der _/mm\___l
Wicklung zur Verfiigung. Andererseits
ist, wie im 66. Abschnitt nachgewiesen %frz/e
wurde, die Induktivitdt anfangs noch
klein. Begreiflich wird dadurch die Er- —%b’m————j

fahrungstatsache, dafl an den Klemmen

Abb. 109.
—— T ———— L
—— T ———— I
Abb. 108. Abb. 110.

des Transformators nach dem Schaltbild der Abb. 108 eine Kapazitit
zum Vorschein kommt. Diese Kapazitdt enthilt auch die Teilkapa-
zitdt der Durchfiihrungen durch den Olkesseldeckel.

Nach all dem kann annihernd damit gerechnet werden, dal ein
Stromkreis vorhanden ist, in dem die Drosselspuleninduktivitit L,
in Reihe mit der Wicklungskapazitit C, liegt, so wie es Abb. 110 zeigt,
vorausgesetzt, daBl es sich um Vorginge zwischen Phase und Phase
handelt. Wenn Wanderwellen des Erdfeldes in Frage kommen, gilt das
Schaltbild der Abb. 109. Allgemein entsteht somit tatsichlich das ein-
fache Schaltbild der Abb. 110, worin nur C,, richtig bewertet werden muf.

Wir haben ein schwingungsfihiges Gebilde vor uns, das bestimmt
von jedem WanderwellenstoB in Schwingung versetzt wird. Wieder-
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holen sich auflerdem die Wanderwellenstoe in regelmiBigen Zeit-
abstinden, so kann es zu Resonanzerscheinungen kommen. Damit ist
das Problem bereits umrissen.

Es ist vom Standpunkt der Betriebslehre aus ein miiliges Beginnen,
nachzuforschen, wie und wann Resonanzspannungen in dem beschrie-
benen Schwingungskreis entstehen kénnen. Die Wanderwellen haben
unbeherrschbare Formen, zerfallen daher nach Fourier in alle méglichen
Teilwellen, die alle sinusférmig sind, die aber alle moglichen Perioden-
zahlen aufweisen. Irgendeine Teilwelle wird gefahrlich werden miissen,
wenn nicht griindlich vorgesorgt wird.

Nur einen verlaflichen Weg gibt es: der Schwingungskreis mufl
kiinstlich so gedampft werden, daB er iiberhaupt nicht schwingen kann,
dafl alle Spannungséinderungen aperiodisch verlaufen. Damit ist erst
eine vollstindige Losung des Uberspannungsproblems erreicht, und erst

auf diese Weise wird die Drosselspule la -

ein einwandfreier Schutzapparat. M
Jeder Schwingungskreis laBtsich be- o

kanntlich durch Ohmsche Widerstdnde

diampfen. Auch hier kommt theo- ;

retisch das Einschalten eines Déamp-
fungswiderstandes in Reihe mit der
Schutzinduktivitdt in Frage. Obwohl nun praktisch ein solcher, vom
Betriebsstandpunkte gewil unerwiinschter Widerstand kaum in Be-
tracht kommt, soll er doch zunichst untersucht werden.

Abb. 111 zeigt das idealisierte Schaltbild des geddmpften Schutz-
kreises. Auf die Reihenschaltung der Schutzinduktivitit L;, des Dimp-
fungswiderstandes R und der Klemmenkapazitit C,, des Transformators

driickt die Wanderwellenspannung, die im betrachteten Augenblick
B Volt betragt.

Es ist:

Abb. 111.

E=Ri+Lg,+ [,

wenn ¢ Ampere im gleichen Augenblick den Schwingungskreis durch-
flieen. Die Gleichung gestattet die Berechnung der von der aufgedriick-
ten Spannung E erzwungenen Schwingungen.

Die Eigenschwingung des Kreises ist natiirlich durch die Gleichung:

d
Rz+det+f’ L

gegeben, die man besser in die Form:

Rd+ %

dt2+L di Ld0w=0

bringt.
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Der Losungsansatz

1 =18
liegt auf der Hand. Er gibt:
d—: = o g %7,
ferner:
jzl: = a? 4y €77,

somit die Bestimmungsgleichung

R 1
2.1 7 — =
*& +Lda+Ld'0w O:

aus der sofort:

=7+ ) e -

2L,

 LaCo
folgt.

Die Eigenschwingung verliuft nur dann aperiodisch, wenn « reell
ist, wenn also:

IE;
R>2]/F
ist.

Man kommt zu sehr hohen Werten des Diampfungswiderstandes.
Nach Abschnitt 65 ist L; ungefahr 50mal kleiner als die Induktivitat
der Transformatorwicklung, wihrend fiir C, ungefihr die doppelte
Kapazitét zweier Phasenwicklungen des Transformators gegeneinander
einzusetzen wire. Der Dampfungswiderstand miiite demnach groBer
als ein Fiinftel des Wellenwiderstandes der Wicklung sein.

Diese Losung ist ganz und gar unméglich. Sie wiirde dem Betriebs-
strom den Weg vollstindig verlegen und auerdem unmégliche Energie-
verluste heraufbeschwéren. Sie hat nur rein theoretisches Interesse
und soll der weiteren Untersuchung lediglich den Weg ebnen.

Eine andere Moglichkeit ist das Einschalten eines Dampfungs-
widerstandes 7 (Ohm) parallel zur Schutzinduktivitat, so daB sich ein
Schaltbild nach Abb.112 ergibt. Man wird leicht erkennen, da8 gegen

lag Lt diese neue Anordnung nichts einzuwenden

000000 ist. Der Betriebsstrom fliet ohne Schwie-

: ¢, rigkeit iiber die Schutzinduktivitét, die von

r ihm nur einen kleinen, im Abschnitt 66

bereits iiberpriiften Spannungsaufwand ver-

langt. Hochfrequenzstréme dagegen — und

die Wanderwellen bringen sie durchwegs —

werden den Weg iiber den Déampfungswiderstand nehmen. ‘Thre
Energie wird niitzlicherweise auf diesem Seitenwege aufgerieben.

T
Abb. 112.
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Das Schaltbild der Abb. 112 fiihrt nun sofort zum Ansatz:

B = de“—Ffi_{"i"
fiir die von der Wellenspannung E erzwungene Schwingung, wobei

natiirlich
di,

L;—+ g7 =
Wenn wir uns wiederum der Eigenschwingung zuwenden, bekommen
wir:
d i -1,
1 [ltiddt_
dll .
L “a gy T (2
woraus sofort:
d?1, 1 di;

Yo a v on 0
folgt.

Vergleicht man die soeben gewonnene Gleichung mit dem Ansatz
fur die Reihenschaltung des Dampfungswiderstandes, so wird man so-
fort finden, daB der Strom in der Schutzinduktivitit diesmal nur dann

aperiodisch verlaufen wird, wenn man den Faktor:

1
Cu-r
genau so behandelt wie dort:
R
T
Setzt man also:
1 R
Co-r Ly’
so erhilt man:
AN
"=, R’
und da
- Lg
R > 2 l/ c.

gemacht werden mufite, um periodische Vorgénge auszuschliefen, wird
man jetzt:

sl

/

werden lassen miissen.

Der zur Schutzdrosselspule parallel geschaltete Ohm-
sche Widerstand mufl kleiner sein als ungefdhr 5 vH des
Wellenwiderstandes der Transformatorwicklung, wenn er
vollstindig déampfen soll
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Beispiel: Der 100 kVA-Transformator fiir 10000 Volt und 50 Peri-
oden, der in den Abschnitten 65 und 66 untersucht wurde, braucht
nach den dort erreichten Ergebnissen eine Schutzinduktivitit von
10 Millihenry. '

Fiir die Dampfung des Schutzkreises wiirde er nun entweder einen

Ohmschen Widerstand :
R -40-1440 = 11520 Ohm

in Reihe mit der Drosselspule brauchen, da der Wellenwiderstand bei
der vorausgesetzten Windungszahl 1440 einer Phasenwicklung:

40 - 1440 Ohm

betriagt, oder aber einen Widerstand
r =< 0,05 - 40 - 1440 = 2880 Ohm
parallel zur Drosselspule.

Man sieht auf den ersten Blick, dal der Reihenwiderstand eine
Ungeheuerlichkeit wire. Den Parallelwiderstand kann man, um sicher
zu gehen, auf etwa:

r = 2000 Ohm
festlegen.

Im Beispiel des 66. Abschnittes wurde berechnet, da8 die gewéhite
Schutzinduktivitat fiir den Nennstrom 18 Volt verbraucht. Der Démp-
fungswiderstand wiirde demnach im Betrieb mit normaler Vollast

182 '

2000
Stromwirme entwickeln. Man kann offenbar ohne Nachteil den Schutz-
widerstand noch erheblich verkleinern.

Bemerkenswert ist ferner noch die Tatsache, daB im normalen Be-
trieb durch den Schutzwiderstand nur

18

2000

flielen. Fiir diesen geringen Dauerstrom mufl der Dampfungswiderstand
bemessen werden.

Er verursacht augenscheinlich ganz unbedeutende Kosten, die in
keinem Verhéltnis zu dem unschéitzbaren Vorteil stehen, den er bringt.
Schon dieser Umstand allein beweist klar, daB der Dampfungswider-
stand bei keiner Drosselspule zu fehlen braucht.

= 0,162 Watt

= 0,09 Ampere

71. Uberbriickte und nicht iiberbriickte Drosselspulen.

Der Dampfungswiderstand in Parallelschaltung zur Schutzdrossel-
spule ist in die Praxis seit einigen Jahren eingefiihrt. Es ist ein Ver-
dienst O. Bohms, seine Wirkungsweise im Zusammenhang mit den
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Vorgingen beim Eindringen der Wanderwellen in Transformatoren-
wicklungen aufgehellt zu haben. Er hat aber leider auch einen Einflu3
auf das Abschleifen der Wellenstirne. Es ist notwendig, auch noch iiber
diese F'rage volle Klarheit zu gewinnen.

Das Schaltbild der Abb. 113 muf} der folgenden Untersuchung zu-
grunde gelegt werden, die sich nochmals mit dem einmaligen Eindringen
der Wanderwelle, die aus der Fernleitung mit

L
der Spannung ¥ und mit schroffer Wellen- 4 1 &
stirne ankommt, beschéftigen muB. m_
Die Welle wird natiirlich an dem Ver- 7
zweigungspunkt der Schutzinduktivitit L, ADD. 113.

und des Démpfungswiderstandes zum Teil zurtickgeworfen und in
die Freileitung léuft dann eine Teilwelle mit der Spannung AE zuriick.
Die Gesamtspannung der gebrochenen Welle:

E 4 AE

wird nun teils durch die Drosselspulenspannung, die einen Strom i,
durch die Induktivitit treibt, teils durch die Spannung der in die Wick-
lung eindringenden Welle E, aufgebraucht:

B+ AE=L,%""1E,.
Aus der Fernleitung mit dem Wellenwiderstand Z, kommt der

Wellenstrom :

E

z
der zum Teil

AE

Zy
wieder zuriickflieBen muf, in die Transformatorwicklung gelangt der
Wellenstrom :

By

Zy’
entsprechend dem Wellenwiderstand Z,. Selbstversténdlich flieit dieser
Strom der Wicklung teils durch die Drosselspule — 4, —, teils durch den
Dampfungswiderstand — ¢, — zu:

... &
g, =22,
d+ r Z2
Es ist nun:
E_AE | B,
Z, 7 "z,

oder
E—AE = Zl E
—_ ,,; s
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was im Verein mit der oben aufgestellten Spannungsgleichung zu:

dld Z1 ‘i—’Zz

2= Ld +E

fiihrt.
Die Selbstinduktionsspannung der Drosselspule ist natiirlich der
Ohmschen Abfallspannung des Diémpfungswiderstandes gleich:

dig

Ly~ gt =1,r.
So entsteht der Ansatz:
. Z -[—Z
DB — (Zyt L) i+ Ly | 14 721 2| die.
der mit:
Z Z

0= 1 -+ _,1_,';,_2,

auf:

2B = (Zy+ L) ia+ Lao'p

vereinfacht werden kann.

Die Losung ist bekannt. Es handelt sich um den Fall des Auf-
schaltens einer Gleichspannung 2E auf die Reihenschaltung des Ohm-
schen Widerstandes Z, + Z, und der Induktivitit L, 0. Sie lautet:

z
1= ~%£[1~£ Ld:i‘t].

Um nun den in die Transformatorwicklung eindringenden Wellen-

strom zu erhalten, miissen wir auch noch den zweiten Zweigstrom:

Lsdia
b= dt
berechnen :
1+7~7
. 2K
b= rﬁQi’S e
So bekommt man endlich:
)+ 2Z,
E, 2F I o 1 1]
7. laTi= gy —2He Se [z1+z2 rol
bzw.
_4t+Z,
__2EZ, e Lave (38)
S A

Fillt der Dampfungswiderstand ganz weg, wird offenbar r unendlich
groB. Es ist aber fiir
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und die Gl (38) nimmt die bereits bekannte Form des Ergebnisses der
Untersuchung des 70. Abschnittes an.

Gl (38) tduscht auf den ersten Blick. Sie verspricht einen sanften
Anstieg der Spannung in der Transformatorwicklung, einen weit sanf-
teren als die gleiche, jedoch nicht iiberbriickte Schutzinduktivitit.
Es ist:

aE, 1 2E.-Z,
dt,—o - 02 ’ Ly

und p immer groBer als 1.
Aber der giinstige Eindruck verschwindet sofort, wenn GI. (38)
in die Form:

2EZ 2EZ Z, 42,

L T+Z1’12”Z2 + 0(Z, +2Zz) (1= Lae

gebracht wird und wenn aulerdem beriicksichtigt wird, daBl, wie oben

festgestellt, » nur einige Hundertstel von Z, ausmachen darf, wenn voll-

standige Dampfung erreicht werden soll. Die Spannung in der Wick-

lung hat offenbar sofort fast jene Hoéhe, wie wenn iiberhaupt keine
Schutzinduktivitdt vorhanden wére.

Es bewahrheitet sich somit die Annahme, daB die Wanderwellen
den Weg iiber den Dampfungswiderstand nehmen, wéhrend dem Be-
triebsstrom die Drosselspule einen bequemeren Weg gestattet. Aber die
Hauptsache ist doch die bittere Erkenntnis, da der Diampfungswider-
stand die Welle mit schroffer Stirne durchladft. _

Man kommt leicht zu dem Krgebnis, daB der dampfende Uber-
briickungswiderstand geradezu sinnlos ist. Wozu baut man die Schutz-
induktivitdt ein ? Doch nur, um die Wellenstirne abzuschleifen. Warum
entsteht vor der Transformatorwicklung ein Schwingungskreis, der ge-
démpft werden mufl? Eben weil eine starke Induktivitit eingebaut
wurde. Der Betriebsingenieur, der dieses Bild klar sieht, muf} zur Er-
kenntnis kommen, daf} er spart, wenn er die Drosselspule samt Damp-
fungswiderstand verwirft.

In der Tat wire es beinahe Wahnsinn, einen Schwingungskreis
zu dimpfen, wenn man ihn iiberhaupt vermeiden kénnte. Sind aber
tatsdchlich Resonanzspannungen unmittelbar vor der Transformator-
wicklung vermieden, wenn die Drosselspule entfernt wird ?

Es gibt vor jeder Transformatorwicklung noch andere Induktivitaten,
die man nicht vermeiden kann, vor allem die Induktivitat der Strom-
wandlerwicklung. Die Resonazgefahr bleibt immer. Sie ist wahrschein-
lich die irgste Gefahr, mit der das Uberspannungsproblem des Trans-
formators zu tun hat.

Wire dieses Problem nicht derart schwer, wiirden nicht immer
wieder Durchschlige in bedngstigender Anzahl in Transformatoren-
wicklungen vorkommen. Begreiflich scheint es, daBl die Sicherheits-

i

Vidmar, Transformator im Betrieb. 15
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vorschriften Resonanzspannungen zwar nicht voll in Betracht ziehen,
wohl aber wegen der schroffen Wellenstirne Sprungwellenproben dem
Transformator auferlegen.

Mufl man sich unbedingt damit abfinden, dafl man nur die Wahl
hat: abgeschliffene Wellenstirne oder gedimpfte Schwingungen an den
Transformatorklemmen ? Gibt es tatsichlich keine andere Losung, die
beide Sicherungsziele vereinigen wiirde ?

Es gibt vor allem vielleicht einen mittleren Weg. Man braucht
keine vollstindige Dampfung. Der Strom ¢, im Schwingungskreise der
iiberbriickten Schutzinduktivitit und Klemmenkapazitit der Trans-
formatorwicklung folgt nach der Rechnung des letzten Abschnittes der
Gleichung:

il = io gt )
wobei:
1 1 \2 1
“:"mowi}/(wow) T IL.¢,
gesetzt werden mufl.

Es ist also:
—3 tc tV(z 1C )2—1; 10 —tV(ﬂl’cm)ié""' :
. . 7 r . a
n=1¢ w(,f? * R e Ld?w].
oder
_t
i,=2icoswte 2700,
wenn

]/ 1 1 e
w= [7-_07,“(2 rC,,,)
gesetzt wird.

Der Strom schwingt mit der Periodenzahl

V_ﬁ_flﬁ 1 < 1 2
“2a 2al'L,cCc, 2r0w> ’

sobald der Dampfungswiderstand den kritischen Wert:
Le

— 1
T =13 -
k Cw

iiberschreitet.
Es ist auch:

S S oy
2m Ly Cyp r

Die kleinste Periodenzahl der Wanderwelle, die an der Drosselspule

zuriickgeworfen wird, hingt andererseits von der Lange der Leitung ab,

die sie durcheilen muB, bis sie wieder an einen Punkt gelangt, wo sie

zuriickgeworfen wird. Nimmt man diese Lénge, die den halben Weg

einer Wanderwellenperiode kennzeichnet, zu [ Kilometer an, so bekommt
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man die Periodendauer zu:
21
5108 Sekunden
und die Periodenzahl zu:
3-10°
21 -~

1 - 2 3.10
V1—<%> <7357

Es muB nun:

sein.
Setzt man nach Gl (37)
w

. 2 U _3
und nach Abschnitt 67:

1 el, U
O"’=20_§'9—loﬁ'8_n§
mit dem Schitzwert:
el
e i) 2
5 10

ein, so erhdlt man mit
wU -10-5=1, Kilometer
die Bedingungsgleichung:

Vl—(f;-)z <115

Beispiel: Der schon 6fters untersuchte 100 kVA-Transformator fiir
10000 Volt braucht nach der Rechnung des letzten Beispieles zu seiner
Schutzinduktivitit einen Uberbriickungswiderstand, der kleiner ist als
2880 Ohm. Er hat 1440 Windungen von 70 cm mittlerer Lange.

Der kritische Widerstand ist somit:

7, = 2880 Ohm,

und endlich:

die Lénge des Wicklungsleiters:
1440-70-1075 =1 km .

Man sieht sofort, daB3 der kritische Widerstand nur unbedeutend
itberschritten werden kann. Vorsichtshalber kann man nédmlich nicht
anders rechnen als mit der ganzen Linge der Fernleitung.

Das Ergebnis ist nur scheinbar entmutigend. Aus der Gleichung (39)
kann man n#émlich ohne Schwierigkeit fiir den Betrieb sehr wichtige

15%*



228 Uberspannungen.

Einzelheiten herauslesen, die hier nicht unerwidhnt bleiben diirfen.
Vor allem kann man namlich eine einwandfreie Erklarung dafiir bringen,
daB sich sowohl uniiberbriickte als auch iberbriickte Schutzinduktivi-
taten praktisch bewdhrt haben, wenn sie nur ausreichend stark bemessen
waren.

Es ist zunichst beachtenswert, daf3 Transformatoren, deren Wick-
lungsleiter linger sind als 87 vH der sie versorgenden Fernleitung.
iberhaupt nicht in Resonanzgefahr kommen. Sie brauchen keinen
Déampfungswiderstand. Fiir sie ist das Abschleifen der Wellenstirne
die Hauptsache und die uniiberbriickte Drosselspule wird sie ausgezeich-
net schiitzen.

Kleine Transformatoren, die an Stichleitungen héngen, sind in dieser
angenehmen Lage. Mit abnehmender Leistung und gegébener Spannung
wichst die Windungszahl der Wicklung ebenso rasch wie die Quadrat-
wurzel aus der Leistung abnimmt, wihrend die mittlere Windungs-
lange nur der vierten Wurzel aus der Leistung folgt. Der Windungsleiter
wird deshalb linger. Der Abzweigungspunkt der Stichleitung ist auBer-
dem ein vorziiglicher Reflexionspunkt. :

Transformatoren, vor denen sehr lange Leitungen liegen, haben
andererseits einen Dampfungswiderstand dringend notig. Dafir ge-
nieBen -sie den Vorteil, dal} jede Welle auf dem langen Weg, den sie in
der Fernleitung zuriicklegen mul}, ausgiebig abgeschliffen wird. Fiir
sie ist die Resonanzgefahr die Hauptsache. So ergibt sich die Regel:

Klefpg Transformatoren hinter kurzen Zuleitungen (Stichleitungen)
sichere man mit uniiberbriickten, groBle Transformatoren hinter langen
Fernleitungen mit {iberbriickten Drosselspulen.

Es versteht sich von selbst, da man den Démpfungswiderstand
richtig bemessen oder aber ganz weglassen muBl. Die Gl. (39) zeigt
klar, daB die Resonanzgefahr entweder iiberhaupt wegféllt, oder aber,
wenn vorhanden, nur geringe Abweichungen vom kritischen Wert des
Dampfungswiderstandes zuliaf3t. Man unterschreitet den kritischen Wert
am besten erheblich, um sicher zu gehen. Fiir die Wellenstirne ist es
ganz belanglos, ob der Widerstand 5 vH oder 2 vH des Wellenwider-
standes der Transformatorwicklung erreicht. :

72. Reihenschaltung einer iiberbriickten und einer nicht

iiberbriickten Drosselspule mit magnetischer Verkettung.

Fiir sehr viele Betriebsfélle ist nach den Feststellungen des voran-
gehenden Abschnittes entweder mit der iiberbriickten oder mit der un-
itberbriickten Drosselspule ein Uberspannungsschutzapparat gefunden,
der ausreichend die Hauptgefahr — entweder die Resonanzgefahr oder
die Gefahr schroffer Wellen — vermeidet. Erschopfend ist die Losung
keineswegs.
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Es ist an dieser Stelle zuldssig, nochmals darauf hinzuweisen, daB
das Wichtigste in jedem Fall die richtige Bemessung der Schutzinduk-
tivitdt ist. Sie muB auf jeden Fall der Wanderwelle den Weg ver-
legen, dabei aber dem normalen Betriebsstrom geringen Widerstand
bieten.

Fiir die Betriebslehre bleibt immer noch die Frage offen, ob es nicht
doch moglich ist, einen vollkommenen Schutz zu erreichen. Vielleicht
148t sich doch eine Anordnung finden, die jeder Resonanzgefahr aus dem
Wege geht und doch die Welle aulerdem noch energisch abschleift.

Unwillkiirlich denkt man an die Reihenschaltung einer iiberbriickten
und einer uniiberbriickten Drosselspule. Die erste soll die Dampfung,
die zweite die Abschleifung bringen. Die Idee 148t sich zweifellos ver-
wirklichen. Aber eine eingehende Untersuchung in der Richtung der
Déampfungsmoglichkeiten erscheint doch unbedingt nétig, wihrend es
auch ohne Untersuchung klar r
ist, dafl die zweite Drossel-
spule die Welle geniigend ab-
schleifen wird, wenn sie nur L, Gy
nach den bereits ermittelten
Grun‘dsétz(.an berfaessen wi‘rd. )

Eigentlich gibt es eine Abb. 114
ganze Reihe von Ausfithrungs-
moglichkeiten fiir die Verwendung von zwei Schutzinduktivitidten.
Man braucht nur an die Tatsache zu denken, daB sich zwei Drossel-
spulen gegenseitig auch magnetisch beeinflussen kénnen, um es einzu-
sehen. In der Tat erscheint es sogar wiinschenswert, den beiden Schutz-
spulen ein gemeinsames magnetisches Feld zu geben, damit die An-
ordnung billiger wird.

Wie die gegenseitige magnetische Unterstiitzung der Drosselspulen
die angestrebte Schutzwirkung begiinstigt und ob sie ihr nicht vielleicht
schadet, mul} erst die Untersuchung zeigen. Es empfiehlt sich offenbar,
einen allgemeinen Fall zu untersuchen, der den Grad der magnetischen
Abhiéngigkeit zundchst noch unbestimmt I33t.

Das Schaltbild der Abb. 114 gibt sofort die entscheidenden GroBen
an. Die Induktivitdt L, [Henry] ist durch den Ohmschen Widerstand
[Ohm] iiberbriickt, sie liegt in Reihe mit der nicht iiberbriickten In-
duktivitit L, [Henry] und mit dem SchluBiglied des Schwingungs-
kreises (', der Eingangskapazitit der Transformatorwicklung.

Im allgemeinen Falle der wechselseitigen magnetischen Beein-
flussung der beiden Drosselspulen muf} auflerdem noch mit zwei gegen-
seitigen Induktivititen gerechnet werden; mit M,, [Henry] wirkt die
erste Drosselspule auf die zweite, mit M,, [Henry] die zweite auf die
erste.

4
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Die Spannungsgleichung der Eigenschwingungen lautet somit, wenn
der Zweigstrom in der ersten Drosselspule zu ¢, Ampere, der Gesamt-
strom in der uniiberbriickten Drosselspule zu ¢ Ampere angenommen
wird :

i g, 89) (1,00, 0 [
(22322 )+ (L + M)+ ', =0
wobei selbstverstindlich der Strom im Démpfungswiderstand i, zu
Ty =1 — 1
bestimmt ist und auBerdem:
ds di .
L1ﬁ+M213-é:z,.-r
sein muB.
Es empfiehlt sich nun zunichst, die beiden Differentialgleichungen

in die Form
idt di,

i
[L1+L2+M21+M12],T:+fa; —[Ly+ My,] 5, =0,
dr . d
[L1+ le]éZ’L,T—{—Llﬁ%

zu bringen, sodann aber die zweite Gleichung noch zweimal zu diffe-
renzieren, so dafl sie endgiiltig:
a3 d, 23,
[L1+M21]ﬁ =T a‘t'g"“l“Ll Fre)
lautet.

Das erste Glied rechts 148t sich nun aus der einmal, das zweite aus
der zweimal differenzierten ersten Gleichung gewinnen und der Ansatz
des Problems lautet dann:

A0 d2i  Lydi | ri
[L1L2‘M12'M21]ﬁ +r{Ly+ Ly + My + M12]%+5ig{+a;:0 .
Es ist auBerdem, wie leicht ersichtlich:

My =My =M
und damit:
o o . .
[LaLy— M5 (L4 Lt 2 M) G+ 52 G+ 5o =00

Es ist vorerst nicht nétig, die allgemeine Losung des Problems zu
suchen. Einen sehr guten Einblick in die Schwierigkeiten des voll-
stéindigen Uberspannungsschutzes gewéihrt schon ein besonderer Fall,
niamlich der der vollstindigen magnetischen Verkettung der beiden
Drosselspulen.

Das vollstindig gemeinsame Feld beider Drosselspulen hat einen ge-
gebenen magnetischen Widerstand. Die Induktivitdt M, ist dem FluB,
der von der ersten Drosselspule erzeugt wird, wenn sie ein Ampere durch-
flieBt, multipliziert mit der Windungszahl der zweiten Drosselspule
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proportional. Thr genau gleich ist natiirlich M,,. Thr Quadrat muB dem
Produkt L, - L, gleichkommen, denn L, entspricht dem Produkt des
gleichen Flusses wie bei M;, und der Wlndungszahl der ersten Spule,
L, dem entsprechenden anderen Produkt. Es ist also:

LI, = M*.

Die Differentialgleichung des Schwingungsproblems lautet nun ein-
fach:
L, di
r[L 4 Ly+2 yLle]dtz Gt e=0,

und sie kann durch den Ansatz:
7: = io & ot

gelost werden, der sofort zur Bedingungsgleichung:

@7 [Ly+ Ly + VIy - Ly]+ Ly “J‘o‘w:()’

die nur dann reelle Werte fiir « und damit einen aperiodischen Strom
liefert, wenn die Bedingung erfiillt ist:

[Ll o 1 ]2> 1
2000 L+ L+ 2VL,-Ly) = Co(Ly+ Ly + 2 VL Ly)

Sofort ergibt sich daraus der nétige Dampfungsmderstand zu:

l L1
V 1 (40)

2

Ly
Das Ergebnis entspricht einer vollsténdigen gleichsinnigen Ver-
kettung der beiden Drosselspulen. Es ist aber auch der Fall denkbar,
daB der Wicklungssinn der beiden Spulen verkehrt ist, M daher negativ
wird. Es ist klar, dafl dann statt L, -+ L, + 2 M durchwegs L, + L,
— 2 M zu setzen ist. Der Dampfungswiderstand ergibt sich in diesem
Falle zu:

=2Vo, L, (40a)

73. Praktische Anwendbarkeit der Reihenschaltung zweier
verketteter Drosselspulen.

Es ist sehr leicht einzusehen, dafl man die Losung der Gl. (40a) prak-

tisch nicht verwerten kann. Immer wird man eine Anordnung haben

wollen, bei der
L,> L,

ist und negative Ddmpfungswiderstinde sind undenkbar.
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Die zweite Induktivitit schleift die Wellenstirne ab. Sie muf} eine
bestimmte GroBe haben, sie darf Unkosten verursachen, sie mufl aber
den normalen Betriebsstrom ohne zu groBen Spannungsverbrauch
durchlassen. Die erste Induktivitit L, verlegt der Wanderwelle den
Weg und schiebt sie auf den Dampfungswiderstand. Wird sie gréBer
als L, verursacht sie natiirlich unangenehme zusitzliche Unkosten,
aullerdem aber bringt sie einen unangenehmen zusitzlichen Spannungs-
abfall im normalen Betrieb.

Die Uberlegung gilt ganz allgemein fiir den Fall zweier Schutz-
drosselspulen und zeigt damit schon den Weg an. Sie la8t auch schon
fast alle Schwierigkeiten des verzwickten Problems gut iiberblicken.
Sie macht es verstandlich, daB eine praktisch brauchbare Lésung so
lange auf sich warten 1a8t.

Nun gilt das Interesse der zweiten Moglichkeit den gleichsinnig
vollstéindig verketteten Spulen. Gl. (40) zeigt den Weg. Er ist gangbar,
denn er laBt ein beliebiges Verhaltnis der beiden Schutzinduktivitédten
zu. '

Der Dampfungswiderstand nihert sich bei abnehmendem

L,

L

1
1v/L,
<yl

Aber mit L, wird er selbst sehr klein und kann unausfithrbar klein
werden, denn die iiberbriickte Drosselspule hat selbst auch einen Ohm-
schen Widerstand, der ihrer Induktivitiat in Wirklichkeit schon parallel
geschaltet ist.

Man kann aber ganz gut z. B.:

dem Grenzwert:

L,=41L,
wahlen und bekommt dann:
1 9L _ 1YL
r=qy Vg, =le,

was ganz gut ausfiihrbar sein wird.

Damit scheint schon eine brauchbare Losung gefunden zu sein.
Aber sobald man wirklich darangeht, sie konstruktiv zu verwirklichen,
stoBt man auf gewaltige Schwierigkeiten, die ganz und gar uniiberbriick-
bar erscheinen. Sie miissen unbedingt besprochen werden.

Kann man iiberhaupt eine vollstindige magnetische Verkettung
erreichen ? Wohl kaum. Ein gemeinsamer Eisenkern wére eine Losung.
Aber der Eisenkern nimmt der Drosselspule sofort den unschétzbaren
Wert, den eine unverinderliche Induktivitit fiir den Uberspannungs-
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schutz besitzt, den Wert namlich, auf beliebig hohe Wellenspannungen
immer gleich zu antworten.

Man kann, wenn man notgedrungen den Eisenkern verwirft, die
Windungen der beiden Drosselspulen innig miteinander vermengen.
Aber dann bringt man sehr verschiedene Potentiale nebeneinander, er-
moglicht ganz gewaltige Durchschlagsgefahren und schafft eine neue
Spannungsgefahr in der Anlage, die drger werden kann als die be-
kampfte.

Es ist ganz klar, daf} der Betriebsingenieur nicht damit zufrieden
sein kann, daf man ihm ganz einfach die gefiirchteten Windungsdurch-
schlige aus dem Transformator zieht und vor dem Transformator in
den Drosselspulen sammelt. Fr zahlt gerne
eine verliBliche Drosselspule, wenn es sein
mufl, zwei. Kr wird sich aber energisch und
mit Recht weigern, ein Lager von Drosselspulen
zu errichten, die er ebenso immer wieder neu
einsetzt, wie Schmelzsicherungen. f

Es ist also nichts mit den vollstindig ver-
ketteten Drosselspulen, so schén sie auch theo-
retisch zu wirken versprechen. Zumindestens
geht es nicht ohne einen gemeinsamen Eisen-
kern, der wohl die neue Spannungsgefahr ver-
meiden wiirde, wenn er etwa nach Abb. 115 jede der beiden Spulen
auf je eine Sdule des Eisenkernes setzen wiirde.

Bevor man mit dieser schwierigen Mdéglichkeit weiterrechnet, mufl
man unbedingt noch nachsehen, ob es nicht mit zwei magnetisch ganz
unabhéngigen Drosselspulen geht. Ersichtlicherweise wére dies praktisch
die annehmbarste Losung.

r
PV

A
[\
RYRYIRY/

v

Abb. 115.

74. Reihenschaltung zweier magnetisch unabhingiger
Drosselspulen.

Sobald die beiden Drosselspulen voneinander magnetisch ganz un-
abhiéingig werden, verschwindet auch die gegenseitige Induktivitit.
In den allgemeinen Ansatz des Problems muf} dann:

Mypy=Myy=M=0

eingefiihrt werden, und es ergibt sich dann die besondere Gleichung:
dsq d?i | Lydv  ri
Ly = R Dt S
Ly Ly gy Lo+ Lo) o+ gy T, =0
fir die Eigenschwingungen des Eingangsstromkreises des Transfor-
mators.
Wiederum kann die Lésung mit dem Ansatz:

’L._——l.o‘!'?at
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mit Erfolg versucht werden. Er fithrt zur Bedingungsgleichung:
Ly-Lyo® Jrr(Ll—%—L2)<x2+ —{——AA—*O

Diese kubische Gleichung gibt nur unter ganz besonderen Umsténden
drei reelle Werte fiir « und damit die Gewihr dafiir, daBl der Strom
aperiodsch abklingt Schreibt man sie in der Form:

L+ L, 1 r

3 o2 -

S W LRl e N Ly €= 0

so kann man sie durch Einfithrung einer neuen Variablen j:

. 1 L+,
o=f—g" L 1,

in bekannter Weise vom quadratischen Glied befreien:
1 1/ L+ L\ L, + L\3
3 — S Mt 11 2
p _‘_{Lsz 3(’ LL, /J‘B+(2'7< LI-L2>
1 L+ 1L r } _o

T3L,Cp LiL, L L,Cul T
Die Bedingung fiir drei reelle Wurzeln dieser Gleichung, die natiirlich
gleichzeitig auch drei reelle Werte von o verbiirgt, lautet nun:
r1< Li+Ly_ 1 r Li+1L y }z
C

7\" "L, L, / T 6L,0y ILjL, " 2L,L,Cy
ke T 2o
oder aufgeldst: ‘
- /L, V; ‘ 2<L1> KL) iv """ )
r___]/(T- S
v V1+7;,

Das Ergebnis ist sehr entmutigend. Die Quadratwurzel:

aa(1-8 I,
mul} einen reellen Wert geben, wenn die theoretische Losung ausfiihr-
bar sein soll. Sie ist es offenbar nur, wenn

L, >81L,

ist. Im vorangehenden Abschnitt haben wir bereits festgestellt, daBl
alles gegen die Moglichkeit spricht, die tiberbriickte Drosselspule grofer
zu machen als die uniiberbriickte. Ein derartiges Mifverhéltnis nun, wie
es hier notwendig wird, mufl unbedingt an dem Spannungsabfall im
normalen Betrieb scheitern. :

Die Ubersicht iiber die verschiedenen Moglichkeiten des Zusammen-
wirkens zweier Drosselspulen, einer iberbriickten und einer uniiber-
briickten, ist nun so ziemlich vollsténdig. Man sieht klar, dal an magne-
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tisch voneinander unabhéngige Spulen nicht zu denken ist, weil sie im
normalen Betrieb storen, wenn sie halbwegs Wanderwellen abschleifen
sollen. Man sieht auch, dafl die vollstindige Verkettung der beiden
Spulen sehr gute Dienste verspricht, aber nur mit einem gemeinsamen
Eisenkern verwirklichbar ist, womit die Unveridnderlichkeit der Induk-
tivititen geopfert wird.

Einen mittleren Weg gibt es nicht. Je loser der magnetische Zu-
sammenhang wird, um so schlechter wird das notwendige Verhiltnis
zwischen den Grofen der beiden Induktivititen. Aufllerdem ist eine
halbwegs nennenswerte Verkettung praktisch schwer erreichbar, wenn
nicht mit Eisen gearbeitet wird.

0. Bo6hm?), der sich mit den verschiedenen Dampfungsméglich-
keiten beschéftigt hat, untersuchte auch noch andere Schaltungen, ohne
weiteren Erfolg. Es scheint nach all dem, dafl man in dem hier um-
rissenen Kreis einen Ausweg finden, oder aber den Standpunkt des
71. Abschnittes endgiiltig annehmen muf, die weitere Sorge dem Trans-
formatorenkonstrukteur tiberlassend.

Es wire ein unbefriedigender AbschluB des Uberspannungsproblems.
Gewil} gibt es kaum ganz schroffe Wellen in unseren Anlagen, die Fern-
leitung erwirkt selbst erhebliche Milderungen. Gewill entfallen sehr oft
Resonanzgefahren im Eingangskreis des Transformators. Aber der
Schutz bleibt diirftig, wenn er sich nur gegen die eine oder nur gegen
die andere Gefahr kehrt. Die moderne Technik arbeitet durchwegs
mit ausreichender Sicherheit, sie kann nicht in einer so wichtigen
Frage bescheiden werden.

In Wirklichkeit ist sie sehr bescheiden. Nur zu oft ist sie mehr als
bescheiden, wenn die Sicherheit der Transformatorenstation in Frage
kommt. Es ist eine erzwungene Bescheidenheit, und die erhebliche Ver-
schirfung der Sicherheitsvorschriften der letzten Zeit beweist, dal der
Betriebsingenieur unter einem driickenden Gefiihl der Unsicherheit steht.

Durchschlige an Transformatoren sind leider ein sehr hiufiges Be-
triebsereignis, eine Quelle grofer Unkosten, eine empfindliche Ver-
teuerung des Betriebes. Es muf} eine Losung gefunden werden und ge-
rade, weil sie muf}, wird sie gefunden werden. Die Unzufriedenheit im
Kreise der Verbraucher groBer Uberlandnetze kann gefihrlich werden,
schon deshalb, weil sie berechtigt ist. Die Daseinsberechtigung grofler
Anlagen kann nicht an einem kleinen Schutzapparat scheitern.

75. Die Doppeldrosselspule mit Eisenkern.

Es ist nicht tiberfliissig, zu erwihnen, daB es gerade in letzter Zeit
gelungen ist, mit Hilfe des sogenannten Kathodenoszillographen die

1) Arch. f. Elektrotechn. 1917, H. 12.
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Richtigkeit der Ansichten zu bestéatigen, die O. B6hm iiber die Resonanz-
gefahren im Eingangskreis des Transformators zuerst mitgeteilt hat und
die in den vorangehenden Abschnitten ausgebaut worden sind. In der
Zeitschrift |, Elektrizitdtswirtschaft Nr.413 vom Jahre 1926 berichtet
D. Gabor iiber wichtige diesbeziigliche Aufnahmen. Die Theorie un-
seres Problems scheint demnach bereits derart fest verankert zu sein,
daB es aussichtsreich ist, eine praktische Losung zu wagen.

Zu einer solchen Losung wird man eigentlich zwangslaufig gedringt.
Man braucht unbedingt zwei Drosselspulen, eine iiberbriickte fiir die
Dampfung des Eingangskreises, eine uniiberbriickte fiir das Abschleifen
der Wellenstirne. Mit Riicksicht auf die Kosten, vor allem aber auf den
Spannungsabfall im normalen Betrieb, muff man die iiberbriickte In-
duktivitat erheblich kleiner wéhlen als die uniiberbriickte. Die beiden
Drosselspulen miissen deshalb miteinander magnetisch méglichst voll-
standig verkettet sein. Damit sie nun nicht neue eigene Durchschlags-
gefahren bringen, miissen sie auf einem gemeinsamen Eisenkern sitzen,
so wie es Abb. 115 vorschléigt.

Der Eisenkern erscheint ganz unvermeidlich. Aber warum soll man
ihm denn eigentlich ausweichen? Weil er die Unverdnderlichkeit der
Induktivitdten zerstért? Ist das wirklich so gefdhrlich, daf man des-
halb um jeden Preis dem Eisen aus dem Wege geht ?

Fiir die vollstindige gleichsinnige Verkettung der beiden Induk-
tivitaiten fanden wir den notwendigen Ddmpfungswiderstand zu

p< VYL 1
= C, 1 +V L,
L
Der Eisenkern 18t Anderungen der Induktivititen zu. Aber das Ver-
héaltnis L, : L, d&ndert sich bestimmt nicht. Die Sachlage ist schon nicht
mehr so gefiahrlich, wie sie auf den ersten Blick aussieht.

Allerdings treten die beiden Induktivititen auch selbstéindig in
unserem Problem auf. Die Verdnderlichkeit der iiberbriickten Induk-
tivitdt L, hat die Verdnderlichkeit des Dampfungswiderstandes r zur
Folge, mit L, dndert sich der Schutzwert, der Abbau der Wellenstirne.

Werden die Induktivititen fiir eine gewisse Eisensittigung, d. h.
fiir einen gewissen Wellenstrom berechnet, so wird bei einem gréferen
Wellenstrom, also bei hoherer Wellenspannung, die Wellenstirne weniger
abgeschliffen, wahrend sie eigentlich stirker abgeschliffen werden sollte.
Ebenso wird bei wachsendem Wellenstrom der Dampfungswiderstand
naher an die zulissige Grenze riicken. Er kann zu grol werden. Zu
all dem kommt noch der Einflul des normalen Betriebsstromes, der ge-
wifl auch auf die Sattigung einwirkt und der in der kurzen Zeitspanne,
die der Welle zur Verfiigung steht, irgendeinen Augenblickswert haben
kann. :
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Aber das Eisen ist doch auch nicht immer so unbestindig in seiner
magnetischen Leitfahigkeit, wie es der an hohe Sattigungen gewdhnte
Konstrukteur anzunehmen geneigt ist. Bei niedrigen Sdttigungen
scheint es sogar ziemlich besténdig zu sein. Je niedriger man aber den
Eisenkern der Drosselspulen sittigt, um so vollkommener wird man
die beiden Drosselspulen verketten.

Eine Losung schimmert durch die Uberlegung bereits durch. Die
beiden Drosselspulen sollten mit dem hochsten Wellenstrom, den man
erwarten kann, vermehrt um den Hochstwert des normalen Betriebs-
stromes berechnet werden, und zwar so, daB3 sie dann noch immer mit
der Eisenkernsittigung unterhalb des Knies der Eisenmagnetisierungs-
kurve bleiben.

Wenn diese Lésung moglich ist, wenn sie nirgends gegen eine wichtige
Betriebsriicksicht st6Bt, ist der gesuchte Ausweg gefunden. Die weitere
Untersuchung hat sich demnach nur in der angedeuteten Richtung
zu bewegen.

Der Eisenkern der beiden Drosselspulen muf3 einen gewissen Quer-
schnitt ¥, [em?] bekommen, er hat eine gewisse Eisenlinge [, [cm].
Durch diese zwei Angaben ist er vollstindig bestimmt. Er darf, der
ersten Annahme gemif}, niemals iiber eine gewisse Sattigung B, kommen,
die man, wie erwidhnt, unterhalb des Knies der Magnetisierungskurve
annehmen wird.

Wenn nun die eine Drosselspule w,, die andere w, Windungen be-
kommt und damit das gewiinschte Verhéltnis der Induktivitéten:

L, (wz 2

L, \wy
gesichert ist, mufl noch w, so bestimmt werden, daB3 die notwendige
Induktivitdt L, entsteht. Offenbar ist:
4n wi-Fo-p ..
1 0 . _Te - 10 8
wenn y die magnetische Leitfahigkeit des Eisenkernes im Bereich von
Null bis B, GauBl ist. Es soll aber L, die durch Gl (37) bestimmte
GrolBle haben.

Nimmt man nun den Hochstwert des normalen Betriebsstromes,
vermehrt um den erwarteten grofiten Wellenstrom zu J Ampere an und
rechnet vorsichtshalber noch so, als ob der Dampfungswiderstand den
Wellenstrom gar nicht ablenken wiirde, so bekéme man die Bedingung:

(wy + wy)
%0 _>__ 10 ° le J .

Ly = Henry ,

Sofort ergibt sich:
F,l > (1 + > I u -102 Kubikzentimeter .
¢ = 10 (

o)
+1000
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Man sieht ganz klar, dal eine gewisse Mindestmenge von Eisen auf-
gewendet werden mul.

Beispiel: Der 100 kVA-Transformator fiir 10000 Volt unserer Rech-
nungsbeispiele braucht fiir das Abschleifen der Wellenstirne eine Schutz-
induktivitit von 10 Millihenry.

Der Wellenwiderstand der Wicklung wurde auf:

40 - 1440 = 57600 Ohm
geschétzt, er beschrinkt die einfallenden Wellenstrome auf Werte, die

bestimmt kleiner sind als 1 Ampere.
Der Hochstwert des normalen Betriebsstromes wird:

100000 2 =85 Ampere
}3-10000
betragen.
Vorsichtshalber mul man mit etwa
J = 10 Ampere
rechnen. Nimmt man auBlerdem ein Verhaltnis:
Ly
1,0
an und beschrinkt die Liniendichte auf:
B = 7000 Gaul} ,

wobei man bei Verwendung guten Blechs etwa:

u = 3000
erhilt, so mufl man:

1
470001073 (140,22 150 102 = 11108 eme®,

d. h. ungefihr 80 kg Eisen aufwenden.

Die Losung erscheint ausfiihrbar, sie hat aber noch schwere Méngel.

Es geniigt durchaus nicht, die Liniendichte unterhalb einer gewissen
Grenze zu halten, denn das Beispiel zeigt klar, dafl der Betriebsstrom
sehr stark zur Geltung kommt. Wenn die Welle gerade beim Null-
durchgang des Betriebsstromes ankommt, wird die Sattigung im Eisen
auf einen kleinen Bruchteil des Grenzwertes sinken, mit ihr aber auch
die magnetische Leitfahigkeit, denn sie &ndert sich bekanntlich gerade
bei kleinen Sattigungen sehr stark. Sie steigt zuerst rasch an, um
dann bei immer wachsenden Liniendichten langsam abzunehmen.

Wenn man diese Veranderlichkeit in Betracht zieht, wird man
leicht finden, daB es mit dem Eisenkern doch nicht geht. Wenigstens
nicht in der bisher angenommenen Form. Aber die Konstruktion laft
sich ganz wesentlich verbessern, wenn ein entsprechender Luftspalt in
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den Kraftlinienweg eingeschaltet wird, so dal etwa die Anordnung der
Abb. 116 entsteht.
Betriigt nun der Luftspalt § Zentimeter, so wird

= 413;:17—"10*8 Henry .
,_'u, WP
Die Veranderlichkeit der Induktivitit bleibt jetzt im Rahmen der
Verdnderlichkeit des Ausdruckes:

L)
u

Es empfiehlt sich offenbar, dafiir zu sorgen, daB

niemals zu grof wird im Vergleich zu J, wobei die Luftstrecke wieder
klein genug gehalten werden muB, damit die

Verkettung der beiden Drosselspulen nicht

leidet. Es ist aber wohl immer méglich, die . 7
Abmessungen so zu wihlen, da8 ‘die Induk- i

tivitdt L, nicht um mehr schwanken kann als E % L \L(f
etwa um 100 vH, was den Forderungen des Be- E % )
triebes gentigen wiirde. Die Losung verwirklicht

man zweifellos um so leichter, je weniger der d J

hochste Wellenstrom vom Hochstwert des nor-

malen Betriebsstromes abweicht. Abb. 116.

76. Uberblick iber die Uberspannungsprobleme.
Nullpunkterdung.

Es ist eine miithsame Losung, die erreicht zu sein scheint, aber
immerhin eine Losung. Die Erfahrung muf} zeigen, ob der angegebene
Weg, den sich der Verfasser schiitzen hat lassen, zu einer voll-
stindigen Erledigung des Uberspannungsproblems fiihren kann oder
nicht.

Die Transformatorwicklung selbst enthdlt noch weitere Spannungs-
gefahren, die nicht unerheblich sind. Sie sind eine ausschlieBliche
Angelegenheit des Konstrukteurs. Er mull und wird Losungen finden,
nachdem die Betriebslehre die dulleren Gefahren erledigt hat und die
Schutzeinrichtungen alles leisten, was sie leisten konnen.

Notwendig erscheint es, nochmals einen Gesamtiiberblick iiber das
Uberspannungsproblem zu gewinnen, nachdem ein wichtiges Einzel-
problem so viel Aufmerksamkeit auf sich gezogen hat. Bevor die Unter-
suchung der Uberspannungsgefahren abgeschlossen wird, muB die Voll-
stindigkeit, wenigstens in geniigendem AusmaBle, gesichert werden.
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Drei Gruppen von Uberspannungen wurden in Betracht gezogen:
die Uberspannungen des Erdfeldes, die Einschalt- und die Ausschalt-
iberspannungen. Die Héhe der Erdfeldiiberspannungen mufl durch
Ableiter begrenzt werden, die Ausschaltspannungen driickt der Ol-
schalter auf ein zuldssiges MaB herunter, die Einschaltspannungen
fiihren bis zur Verdoppelung der Betriebsspannung.

Wenn die Héhe der Spannung auf den doppelten Betriebswert be-
schrankt bleibt, was nun erreichbar erscheint, mufl noch die ortliche
Uberspannungsgefahr einer steilen Wellenstirne erledigt werden. Die
Drosselspule beseitigt sie, bringt aber die neue Schwierigkeit der Re-
sonanzgefahr. Krst mit der zusammengesetzten Schutzeinrichtung
zweier Drosselspulen hat man die Aussicht, auch noch iiber diese
Schwierigkeit hinwegzukommen.

Es gibt aber noch eine bedeutende Uberspannungsgefahr, die beruck
sichtigt werden muf}, die eigentlich in alle drei oben angefiihrten Gruppen
hineingehért, wegen ihrer Tiicke gefiirchtet ist und sich schwer unter
die ordentlichen Uberspannungen einreihen 14Bt. Sie wurde von Pe-
tersen entdeckt, erforscht und mit Erfolg bekiampft, die Uberspan-
nungsgefahr des aussetzenden Erdschlusses.

Uberschliage zur Erde sind unvermeidlich. In ausgedehnten Netzen
werden sie hiufig auftreten. Sie sind eine Art wilder, unerwiinschter
Schaltvorginge. Im Augenblick des Erdschlusses entsteht eine Schalt-
welle, wie bei irgend einem anderen Einschaltakt. Aber die un-
erwinschte Schaltstelle ist ganz unsicher. Kinmal tritt sie da, das
nachste Mal dort auf. Der Erdschlullstrom wird ganz unordentlich
eingeschaltet, noch unordentlicher wird er abgeschaltet — der Licht-
bogen reifit ab, wenn die schwingende Betriebsspannung klein wird.
Der ErdschluBistrom ist leider nicht in Phase mit der treibenden Span-
nung, die Uberspannung der Llchtbogenunterbrechung muf} gefahrlich
werden.

Es kommt zu Rickziindungen, wenn die Betriebsspannung wieder
anwichst und spéter wieder zu Unterbrechungen. Ein fortwahrendes
Ein- und Ausschalten ist die Folge. Kein Olschalter ist zur Stelle.
Dazu kommt noch die von Petersen nachgewiesene Aufladung der
Leitung. Kein Zweifel, eine ganz bedeutende Gefdhrdung der Anlage
und damit der benachbarten Transformatorenstationen muf3 bei diesen
Erdschliissen angenommen werden.

Die von der ErdschluBstelle ausgehenden Gefahren ziehen sich
bis in die Transformatorwicklung hinein, in die alle Ein- und Ausschalt-
wellen hineinlaufen. Auch die Aufladung der Leitung muf} bis zu den
Klemmen des Transformators, der an der Leitung héingt, fithlbar sein.
In der Transformatorstation muf} eine Einrichtung geschaffen werden,
die einen Schutz gegen die Erdschluigefahr bietet.
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Ein ganz verlaliches Mittel scheint das Erden des Nullpunktes der
Transformatorwicklung zu sein. Jeder Erdschlull wird auf diese Weise
sofort zum KurzschluBl der betreffenden Phase und wird auch deshalb
vom Olschalter abgeschaltet. Aber zwei Schwierigkeiten hat die Ver-
wirklichung dieser Idee: der Nullpunkt ist nicht immer zuginglich,
die Dreieckschaltung verhindert offenbar die Lésung, und der Olschalter
macht dem ErdschluB nicht sofort ein Ende, sondern erst nach einer
gewissen Auslosezeit. SchlieBlich wird auch noch der Betriebsingenieur
dagegen sein, daB fiir jeden ErdschluBl gleich ein Kurzschlufl herauf-
beschworen wird.

Die Dreieckschaltung ist nur scheinbar ein uniibersteighares Hinder-
nis. Die eigentlichen Kraftiibertragungstransformatoren werden nicht
in Dreieck geschaltet. Es hitte keinen Sinn, an den Enden der Fern-
leitung in Dreieck geschaltete Transformatoren aufzustellen, da doch die
UngleichmiBigkeiten der Phasenbelastungen nur ortlich auftreten, im
Gesamtbild der Anlage aber praktisch verschwinden. XKleine Licht-
transformatoren hingen dagegen an Verteilungsnetzen neben Kraft-
transformatoren, und es geniigt, daBl ein Transformator den Erdschluf3-
strom auf sich zieht. Immerhin sieht man auf Grund dieser Uberlegung
einen Nachteil der Dreieckschaltung.

Weit ernster sind die beiden anderen Schwierigkeiten, die Auslsse-
zeit des Selbstschalters und die Abneigung des Betriebsingenieurs gegen
unnotige, zu héufige Kurzschliisse. Sie filhren wohl dazu, daf man
die einfache Erdung des Nullpunktes der Transformatorwicklung fallen
lassen wird.

Die Idee der Nullpunkterdung laBt sich indessen ausbauen. Man
kann ganz gut den Wicklungsnullpunkt iiber einen nicht zu kleinen
Widerstand erden. Zweierlei erreicht man auf diese Weise: der Erd-
schluBstrom wird doch vom Olschalter bemerkt, ohne sich gerade zu
einem Kurzschlulstrom auszuwachsen und die Phase des sonst fast rein
kapazitiven ErdschluBstromes wird verbessert, was die Riickziindungs-
gefahr verkleinert. In der Tat haben sich Nullpunkterdungen iiber
Ohmsche Widerstiande bew&hrt.

Noch ausgiebiger erscheint aber dann die Erdung iiber eine
Drosselspule — sogenannte Erdschlufispule — weil nicht nur die Erd-
schluBstromhéhe begrenzt, sondern auch die Stromphase ausgiebig
verbessert wird. Diese Losung soll deshalb eingehend untersucht
werden.

77. Die Erdschlufispule.
Wenn in einer Drehstromfernleitung ein Erdschluf auftritt, fliet
itber den Widerstand R des Lichtbogens ein Strom zur Erde. Er hat
alle Merkmale eines Wellenstromes, solange der Nullpunkt des benach-

Vidmar, Transformator im Betrieb. 16
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barten Transformators nicht irgendwie geerdet wird. Die Erdung iiber
eine Induktivitit L, stellt einen ordentlichen Stromkreis her, in dem nun
der ErdschluBstrom flief3t.

Uber die Erdungsinduktivitiat flieBen noch andere Stréme. Jeder
der drei Fernleiter hat eine Kapazitit C, gegen Erde. Die drei Kapa-
zititsstrome beniitzen ebenfalls den Weg uber die Induktivitit zum
Nullpunkt des Transformators und von dort iiber die drei Phasenwick-
lungen zu den drei Fernleitern.

Das Schaltbild der Abb. 117 entsteht. Es 146t sich berechnen. Aller-
dings scheint noch die Induktivitéit der Wicklung ebenfalls ausgiebig
mitzuwirken. Die Vorfrage, wie
diese Wicklungsinduktivitidt ein-
zuschiatzen ist, bedarf demnach
zunichst einer Erledigung.

Es ist nicht schwer, zu dem
etwas iiberraschenden Ergebnis
zu gelangen, dafl nur die Streu-
induktivitdt der Wicklung in Be-
tracht kommt. Der HauptfluBl
des Transformators darf nicht gestért werden. Durch den Erdschluf}
wird das Spannungsdreieck, das dem Transformator aufgedriickt wird,
nicht betroffen.

Die Streuinduktivitdt ist, wie sich zeigen wird, klein gegeniiber
der benétigten Induktivitit der ErdschluBspule. Sie kann ohne Nach-
teil fiir die Richtigkeit der Rechnung unberiicksichtigt bleiben. Man kann
sie iibrigens mit einem Drittel ihres Wertes zu der Erdungsinduktivitit
dazuschlagen.

Die kranke Phase fithrt, wie oben erwihnt, sowohl der ErdschiuB-
strom 4], als auch den Kapazititsstrom i;. Es ist natiirlich:

—a
L |
1]
17

le==

Le

AN

X
L~

Abb. 117,

Y 4
1 R= 0. dt
und der Gesamtstrom:
i =1 + 1.
In der verungliickten Phase wirke die Spannung:
E, = E sin (0t + a) .
Es ist dann:

d (i, + i3+ 1)

L. dt

+ 1R =Esin (0t + a)
und fiir die beiden anderen Phasen:

. ‘
at fut o) + [ dt=Esin (0t +a+120)

L,
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bzw.:
I, d(zl+zz+@s Jrf is dt = E sin (wt 4 o +- 240) .

Die Summe der beiden letzten Gleichungen gibt nun:

21, Wt izth) +[‘1+’2+’3 dt=["*" _Bsin (@t +a),

dt C,
weil:
Esin (wt + o+ 120) + E sin (wt + o + 240) = — F sin (wt 4 o)
ist.
Nun ist:
“Odf “dt+f0 t—¢1R+f

so daB nach Einfiihrung des ErdschluBlspulenstromes:
i+ iy iy =1,

zwei einfache Bestimmungsgleichungen:

2L23:+J‘ -di=1, R+ | dt—E'51n(wt+oc)
und
LeZ: =—4R + Esin (wt -+ «,
bleiben.
Thre Summe:
a1 7 N ii,
3L i+ [, at=J, ¢

geht nach einmaliger Differentiation in:

i i
3LegpTo, o,
iiber, und nun kann:
Esin(wt+a) L,di

WSS R TR (4D)

eingesetzt werden, so dal} sich:

L, di t  Esin(wt+ a)

T T TR/ R 163

ergibt.
Man kann statt dessen auch schreiben:
@i L di | i d [

B
3Le o ¥ 10,0070, " di LRwo, cos(@t+a-+0)

16*
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um sofort einzusehen, daB der ErdschluBstrom aus einem Ersatzstrom-
kreis, in dem eine Induktivitit 3 L,, ein Ohmscher Widerstand

L,
RC,

und eine Kapazitidt C, in Reihe an die Spannung:
E E .
Eb—seos (wt+m40o)= 7@8111 (wt—l—oc-—%)

gelegt wurden, berechnet werden kann.
Der dauernde Strom in der ErdschluBspule ist damit sofort
bestimmt:

. E .
4= Y lfsm(wt—l—oc-—%—(p%
R“’O»‘Wm) + (3“’L°—co—a>
wobei:
3wl,— !
" . wC,
gtp— Le
RC,
ist.

Aber nicht der Strom in der Erdschlufspule ist das Ziel
der Rechnung, sondern der ErdschluBstrom ¢;. GL (41) 148t ihn be-
stimmen:

4
. Esin(ot+a) & cos (“’H'““?_"’)
W=

_ Lo,
B YwL,)?+ R*(3w*L,C,—1)?
oder:

, E|. cos(wt-}-oc—%—-—qz)
=g sin (@t 4 o) ~ - )
¥ I+tge
was sich zu:
¥ = lﬁ;g cos (ot +o— @)
vereinfachen 1aft.
Der Erdschlufistrom la8t sich ganz unterdriicken, wenn

sing =0
gemacht wird, was an die Bedingung:
SwlL,= wl(J

gekniipft ist.
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Eingeleitet wird natiirlich die erzwungene Schwingung des Erd-
schluBspulenstromes mit einer Eigenschwingung, die durch die Glei-
chung:

d*s L, di ¢

cag Tre.a to =0

3L

bestimmt ist.
Sie ist durch den Ansatz

i=+7:085t

lésbar, wenn i, der Anfangswert des ErdschluBspulenstromes ist, und
ergibt so die Bestimmungsgleichung:

L, 1
3L652+RO,/3+Z7;:O'
die sich fiir
1

3wl,= o0,
zu

L,

52+Fw2/3_|_w2:0
vereinfacht.
Es ist also:

p=ol 55 £ V551

Die Eigenschwingung ist zweifellos aperiodisch, weil der induktive
Widerstand der ErdschluBdrosselspule den Lichtbogenwiderstand ganz
bedeutend iiberwiegt. Natiirlich klingt der ErdschluBstrom sehr rasch
auf null ab. Er entladet nur die verungliickte Phase.

Greift man auf die Bestimmungsgleichung fiir den dauernden Erd-
schluBspulenstrom zuriick, so findet man leicht den Hochstwert,
mit dem dieser Strom iiberhaupt einsetzen kann, wenn die Induk-
tivitit der ErdschluBspule, wie oben festgestellt, richtig gewdahlt

wurde, zu:
E

ngzSEwC’.

/I::

Er ist dreimal so grof wie der kapazitive Hochststrom im normalen
Betrieb zwischen einem Leiter und Erde, somit durchaus bescheiden.

78. Wirksamkeit der Erdschlufspule.

Die ErdschluBspule erweist sich nach der Untersuchung des voran-
gehenden Abschnittes als ein auBerordentlich wirksamer Schutzapparat
gegen die Gefahren des Erdschlusses, wenn sie richtig bemessen wird.
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Ihr induktiver Widerstand soll den dreifachen kapazitiven Widerstand
eines Phasenleiters gegen Erde erreichen. In auflerordentlich kurzer
Zeit ist dann der verungliickte Phasenleiter aperiodisch entladen und
nimmt das Potential der Erde ein. Der Betrieb geht indessen ohne
Stérung weiter.

Natiirlich muB nun der Erdschlufl behoben werden und die Erd-
schluBanzeiger in den Transformatorenstationen miissen auf die Be-
schidigung aufmerksam machen. Die Wichtigkeit der Verwendung
solcher Anzeiger leuchtet ohne weiteres ein.

Noch einen weiteren, nicht unwichtigen Vorteil bringt die Erdschluf-
spule. Wanderwellen, die atmosphéirische Ladungen fithren, beniitzen
alle drei Phasenleiter als parallele Wege. Im Nullpunkt der Transfor-
matorwicklung angekommen, miiiten sie deshalb vollstindig zuriick-
geworfen werden, wenn eine Verbindung mit der Erde nicht vorhanden
wéire.

Das Zuriickwerfen der atmosphérischen Wanderwellen im Wick-
lungsnullpunkt fithrt natiirlich zur Verdoppelung der Spannung. Es
ist zwar wahr, dafl die Wellenstirne der Welle schon stark abgeschliffen
ist, wenn endlich der Nullpunkt erreicht wiirde, aber ihr Anstieg wird
sofort zweimal steiler.

Die Erdschlufspule schlieBt die Bahn der atmosphérischen Wander-
wellen am Ende, das ist im Wicklungsnullpunkt, kurz, allerdings iiber
die Ind uktivitidt L,. Es ist nicht iiberfliissig, nachzusehen, welche Folgen
das hat. Dabei empfiehlt es sich, den drgsten Fall vorauszusetzen und
anzunehmen, dal} die drei parallel laufenden Wellenzweige mit steiler
Stirne im Nullpunkt ankommen.

Ihre Spannung sei K, der Wellenwiderstand einer Wicklungsphase Z,.
Aus den drei Phasenwicklungen kommen dann drei gleiche Wellenstrome
zu je

le Amper

im Nullpunkt an.

In diesem Augenblick wird der Erdschlulspule die Spannung 2K
aufgedriickt, die sich natiirlich um 24 ¥ erhoht, da sowohl in der Wick-
lung als auch in der Erde die Welle gebrochen wird. In der konzentriert
gedachten Erdschluflinduktivitat flieft der doppelte gebrochene Wellen-
strom ¢,.

Es ist also:
2(E+ AE)=L, =%

und

3E 34E
vZ*2—7‘—‘+742.
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was sofort zu:

dis | Zy .
2E=L, 5+ '3,
fiihrt.
Die Losung lautet:
b 2
6 3L,
b9 = ’Z*é" ‘:1 — J
und:
42y _ L
(& 2y 3 L,
Lo~y = 4F¢

Die Wanderwelle wird iiber die ErdschluBspule langsam entladen,
die Spannung des Nullpunktes gegen 45
Erde klingt nach einem Exponen- “dr
tialgesetz ab. Wenn die Wander-
welle bereits stark abgeschliffen im
Nullpunkt angekommen ist, wirkt
natiirlich die Erdschlufispule geradezu
ideal.

Davon iiberzeugt man sich leicht,
wenn man z. B. einen geradlinigen Abb 118, —=
Spannungsanstieg der Wellenstirne
annimmt und deshalb mit einer Konstanten k:

E =kt
setzt. Es ist dann
o diy Dy
2 kt == L2 Jt ‘!‘" *g’ ’Lz .

Die Losung lautet:

Zo
. 3kt 9KL,[ 3L,
="y — 1= .

sie entspricht dem Schaulinienbild der Abb. 118. Dabei ist

L,

Z, :
d(2i) _6kL, [, 5L,
a oz, [1T¢ f -

Spannung und Strom steigen in der Drosselspule langsam an
(Abb. 118).
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VII. Die Kiihlung.

79. Kiihlungsprobleme.

Die Sorge um die richtige Abfithrung der Betriebswarme des Trans-
formators hat eigentlich lediglich der Konstrukteur zu tragen. Er
mul} seine Konstruktion so ausgestalten, dall bei der zugedachten Voll-
last nirgends, weder im Eisenkern, noch in der Wicklung, noch im
Olbad die von den Sicherheitsvorschriften festgelegten Temperatur-
grenzen tiberschritten werden.

Leider wird das Problem der Kiihlung noch immer auf diese einfache
Weise abgetan, und der Betriebsingenieur nimmt es als selbstverstidnd-
lich an, daB er mit diesem Problem so gut wie nichts zu tun hat. Er ver-
giBt, daB der Konstrukteur damit rechnet, daB der Transformator
immer in einem Raum arbeitet, in dem die Temperatur niemals iiber die
von den Sicherheitsvorschriften ebenfalls gezogene Grenze steigt.

Die Sorge um die Raumtemperatur bleibt entschieden dem Be-
triebsingenieur, und die Betriebslehre mufl ihn eindringlich daran er-
innern. Aber wenn damit das Kihlungsproblem doch in den Kreis
der Betriebsprobleme eintritt, ist es mit der Frage der Raumtemperatur
der Transformatorstation nicht erschépft. Es gibt noch eine ganze
Reihe von Kiihlungsproblemen, die sowohl den Konstrukteur als auch
den Betriebsingenieur angehen und gemeinsam, d. h. einverstdndlich
gelost werden miissen.

Schon das Problem des Lichttransformators war zu einem nicht
unwichtigen Teile ein Kiihlungsproblem. Mit ihm verwandt sind Pro-
bleme voriibergehender Belastungen, die zweifellos von jedem Betriebs-
ingenieur beherrscht werden miissen.

Aber in groBlen Ziigen mull das gesamte Erwdrmungsproblem des
Transformators dem Betriebsingenieur bekannt sein. Immer wieder
ergeben sich im Betrieb Schwierigkeiten, die verstdndnisvoll behandelt
und beseitigt werden miissen.

Mit einer knappen Beschreibung der Abkiihlungsvorgénge an Trans-
formatoren mufl der vorliegende Teil der Betriebslehre beginnen. Ks
mul} festgestellt werden, was der Konstrukteur voraussetzt, was er
voraussetzen muBl. Im Betrieb darf nicht durch irgendeine ungeschickte
Anordnung die Kihlung gedrosselt werden.

Von selbst entsteht schon daraus das Problem der Liiftung der
Transformatorkammer, das offenbar ein ganz reines Betriebsproblem
ist. So wichtig es ist, so vernachlidssigt wird es noch immer. Immer
wieder findet man ganz unzulinglich gekiihlte Kammern.

Aus dem Problem der Transformatorkammer entwickelt sich ein
weiteres sehr wichtiges und ebenfalls noch sehr wenig behandeltes Pro-
blem, ndmlich das der Wahl der Kiihlungsart der Grofftransformatoren.
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Wasserkiihlung und natiirliche Olkiihlung sind fast immer méglich, und
der Betriebsingenieur muf} sich fiir die eine oder fiir die andere ent-
scheiden.

Man sieht, es gibt tatsdchlich eine Reihe von Kihlungsfragen, die
der Betriebslehre zur Erledigung zugewiesen werden miissen. Es wire
auch erstaunlich, wenn ein Problem, das in den letzten Jahrzehnten
den Konstrukteur so stark in Anspruch genommen hat, den Betriebs-
ingenieur ganz unbekiimmert lassen wiirde.

Jeder Konstrukteur, der viel mit Betriebsschwierigkeiten zu tun
Gelegenheit hatte, weill, dal man sehr oft gegen vollstindige Unver-
stindnis der Betriebslehre zu kdmpfen hat. In kleinen Betrieben ist
noch immer die Hand des Wérters ein ebenso unangenehmer wie wert-
loser Temperaturmesser. In sehr vielen Betrieben wird noch immer zeit-
weilig den Transformatoren unglaubliches zugemutet. Das Lob der alten
Zeiten, als die Transformatoren noch ,,alles‘‘ aushielten, verstummt nicht.

Es muf} doch endlich auch vom Betriebsingenieur restlos zugegeben
werden, dal es wirtschaftlich einzig richtig ist, die zulissige Dauer-
belastung knapp an die Erwdrmungsgrenze zu riicken. Wegen der
Nachlissigkeit vieler Betriebsingenieure bei der Festlegung der Nenn-
leistung des Transformators bei der Anschaffung kann nicht in unzihligen
Betrieben wertvoller und teurer Baustoff schlecht ausgeniitzt arbeiten.

Wenn der Betriebsingenieur aus seinen Transformatoren heraus-
holt, was moglich und zuléssig ist, hat er vollstindig recht. Dazu gehort
aber volle Kenntnis der wichtigen Kiihlungsfragen der Betriebslehre des
Transformatorbaues.

Es ist in der Baulehre des Transformatorbaues endlich gelungen,
das Kiihlungsproblem auf wissenschaftliche Grundlagen zu stellen und
die rohe ausschlieflliche Erfahrungstechnik beiseitezuschieben. Das
Kiihlungsproblem des Konstrukteurs ist beherrschbar. In seinem Werke
»>Die Transformatoren* (Berlin, 2. Auflage, Julius Springer, 1925) hat
es der Verfasser fiir den Konstrukteur ausfiihrlich behandelt. Es ist
Zeit, dafl auch der Betriebsingenieur eine einwandfreie Aufklérung
iiber seine Kiithlungsprobleme in die Hand bekommt.

Viele Unannehmlichkeiten kénnen nur auf diese Weise dem Betrieb
erspart werden, damit aber auch dem Konstrukteur, dem viel Unrecht
geschieht. Fiir den richtigen Entwurf der Transformatorenstationen
ist Klarheit iiber die Betriebskiihlungsprobleme geradezu unentbehrlich.
Ohne sie werden verfehlte Einrichtungen immer wieder unvermeidlich
sein.

80. Die Warmeabfuhr und ihre Erscheinungen.

Der arbeitende Transformator verbraucht in seinem Eisenkern und
in seiner Wicklung dauernd Energie, die als Warme wieder zum Vor-
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schein kommt und die Temperatur der Baustoffe dauernd iiber die
Temperatur der Umgebung hebt. Die Verlustenergie richtet sich zum
Teil nach der Belastung. Die Verluste im Hisen bleiben praktisch immer
gleich, weil sie von der Spannung allein abhéngig sind, die Verluste im
Kupfer sind dem Quadrat des Belastungsstromes proportional.

Die Riicksicht auf die empfindlichen Isolierstoffe, vor allem auf
die Baumwolle, die zur Umspinnung der Wicklungsdrihte verwendet
wird, legt sowohl dem Konstrukteur als auch dem Betriebsingenieur
die Pflicht auf, darauf zu schauen, daB niemals, durch langere Zeit, die
Temperatur irgendwo im Transformator iiber eine gewisse Grenze
hinauswéchst.

Im 3. Kapitel haben wir bereits gesehen, dafl kurzzeitige Tempera-
turerh6hungen bei Kurzschliissen iiber die zuldssige Temperaturgrenze
unvermeidlich sind. Es handelt sich dabei allerdings nur um Sekunden.
Gewollte Uberlasten dauern immer lingere Zeit. Sie diirfen die Tem-
peraturgrenze nicht {iberschreiten.

Der Konstrukteur mufl mit dem &rgsten Fall rechnen und setzt des-
halb dauernde Lasten voraus. Fiur diesen &rgsten Fall bestimmt er dann
die gerade noch zuldssige Belastung. So entsteht die Nennleistung und mit
ihr die hochsten, dauernd zulissigen Verluste im Eisen und im Kupfer.

Wie bringt nun der Transformator dauernd diese Verluste weg?
Es ist klar, daB er in jeder Zeiteinheit ebensoviel Wiarme abgeben muf,
wie er hervorbringt. Jede Aufspeicherung der Warme wiirde unweiger-
lich durch eine Temperaturerhohung bemerkbar werden. Ein Wirme-
strom mul} demnach entstehen, der seine Quellen iiberall im arbeitenden
Eisen und Kupfer hat und der eigentlich praktisch an der Oberfliche
des Eisenkernes und der Wicklung endet.

Aber dies ist nur ein Teil des ganzen Wirmestromes, der sogenannte
innere Teil. Auf der bezeichneten Strecke fliel3t er offenbar als reiner
Leitungsstrom. Immerhin gibt er der Oberfliche der Wicklung und des
Eisenkernes eine gewisse Bedeutung, denn er befolgt als Leitungsstrom
ebenso das Ohmsche Gesetz wie ein elektrischer Strom, er verbraucht
eine um so groBere Temperaturspannung, je linger seine Stromféden
sind und je kleiner sein Querschnitt ist.

An der Oberfliche der sich erwdrmenden Korper angelangt, ver-
zweigt sich der Wirmestrom. KEinen Teil der zugefiihrten Wirme
strahlt die heiBe Oberfliche an kiltere Oberflichen der den Transfor-
mator umgebenden fremden Kérper, z. B. an die Winde der Transfor-
matorkammer aus. Die iibrige Warme flieBt noch zunédchst in einem
duBeren Leitungsstrom von der heiflen Oberfliche in das kiihlere o1
oder in die kiithlere Luft, die den Transformator umgeben.

Sowohl die Luft als auch das Ol erwiirmen sich. Sie leiten die Wirme
schlecht, deshalb miissen sie sie aufspeichern. Sofort aber zeigt sich der
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Auftrieb, der an der heiflen Transformatoroberfliche warm gewordenen
OL- oder Luftschichte — es entsteht ein Kiihlstrom, der die Warme mit
sich tragt. Die Wiarmemitnahme wird auf diese Weise eine aullerordent-
lich wichtige Erscheinung.

Beim Oltransformator kann nun der Betriebsingenieur noch weiter
untitig zusehen. Der Konstrukteur hat noch zunéchst die Pflicht, nach-
zusehen, wohin der Olmitnahmestrom die Wirme trigt und ob er sie
auch weitergibt. Er darf sie nicht behalten. Wenn nicht immer wieder
an die Stelle der weggeflossenen erwiirmten Olteilchen frische, noch kalte
zufliefen konnen, ist die dauernde Kihlung unmdglich. Die Warme
muf} auch aus dem Olbad heraus.

Das warme Ol sammelt sich im Olkessel oberhalb des Transformators.
Dort kommt es mit den kiihlen Kesselwéinden in Berithrung, leitet an
sie Warme ab, wird kalter, deshalb schwerer und sinkt. Der wirmemit-
nehmende Olstrom an der Transformatoroberfliche und der wirmeabge-
bende Olstrom an der inneren Kesselwand, der eine aufsteigend, der
andere absteigend, bilden einen geschlossenen Olstrom, der in seinem
natiirlichen Kreislauf die Betriebswirme fortlaufend von der Transfor-
matoroberfliche auf die dulere Kesseloberfliche iibertriigt.

An der duBeren Kesseloberfliche kommt es nun endgiiltig zur
Wirmeabgabe an die Umgebung, teils durch Strahlung, teils durch
Mitnahme. Ein Luftstrom entsteht an der Kesselwand ebenso wie beim
Trockentransformator an dessen Oberflache, ebenso wie der Olstrom an
der Oberfliche des Oltransformators entstanden ist. Um diesen Luft-
strom und um den Luftstrom des Trockentransformators kiimmert sich
der Konstrukteur nur so lange, als er mit der Oberflache seiner Konstruk-
tion in Beriihrung ist. Das Weitere iiberlaf3t er dem Betriebsingenieur.
Er kann nicht anders. Er weil doch nicht, wo sein Transformator auf-
gestellt wird.

Wohl liegt dem Betriebsingenieur die Idee nahe, dafl die Trans-
formatorkammer einfach ein Luftkessel ist, der an seinen Innenwéinden
ganz ebenso die Wiarme vom kreisenden Luftstrom empfangt, um sie
an seinen Auflenwinden endgiiltig an das immer bewegte Luftmeer ab-
zugeben. Aber die Olkesselwand besteht aus diinnem Eisenblech, das
die Wérme vorziiglich leitet, die Luftkesselwand ist dickes Mauerwerk,
daB praktisch wirmeundurchlissig ist. Nur ein eisernes Transformator-
hiauschen hilt den Vergleich mit dem Olkessel aus. Gemauerte Trans-
formatorkammern sind offenbar ein schwieriges Betriebsproblem,
das nicht vernachlassigt werden darf.

81. Der innere Wirmeleitungsstrom.

Der Leitungsstrom im Eisenkern oder in der Wicklung ist eine etwas
verwickelte Erscheinung. Schon der Umstand, daf er auf seinem Wege
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fortlaufend neue Zufliisse bekommt, denn die Warme entsteht in jedem
Raumelement des Kupfers oder des Eisens, gibt ihm eine eigenartige
Gestalt. Dazu kommt noch die weitere Verwicklung, dal die Wirme-
leitfihigkeit weder im Eisenkern noch im Wicklungskorper iiberall
gleich ist. Der Wirmestrom mufl im Eisenkern auch quer von Blech zu
Blech flieBen und trifft dabei abwechselnd gut leitendes Eisen und
schlecht leitende Zwischenschichten. In der Wicklung flieBt er quer von
Windung zu Windung. Vorziiglich leitendes Kupfer und schlecht durch-
lassige Windungsisolation wechseln da ab.

Es ist zunichst am einfachsten, eine mittlere Wirmeleitfahigkeit
vorauszusetzen und sich einen Wirmestromfaden anzusehen, der einen
gleichbleibenden  Querschnitt etwa
eines Quadratdezimeters hat(Abb.119).
Auf der Strecke dz [dm], in der Ent-
fernung = [dm] von seinem Anfang,
wird er eine Temperaturspannung df
[° C] verbrauchen, die d« proportional,
Abb, 119. seinem Querschnitt umgekehrt propor-

tional, ebenso seiner Wirmeleitfihig-

keit 4,, %1 umgekehrt und der Stromstérke [Watt] an dieser Stelle

direkt proportional ist. Entsteht nun in der Raumeinheit [dm?3] die
Verlustwirme w [Watt/dm?3], so ist:

—dt=5"-dx,

auf der ganzen Stromfadenldnge ! [dm] somit:
w- I
—At= 2 .

Die innere Temperaturspannung wichst mit dem Quadrat der Ent-
fernung des heiBesten Punktes von der kithlenden Oberfliche. Daran
andert auch der Umstand nichts, daB sich der Querschnitt des inneren
Wirmeleitungsstromes fast immer gegen die Oberfliche zu erweitert,
was leicht nachzuweisen ist.

Es ist fiir den Betriebsingenieur sehr wichtig, zu wissen, daf8 der
innere Teil des Warmestromes diesem gefihrlichen Gesetz folgt. Es ist
zwar Sache des Konstrukteurs, wie er die gesamte, zur Verfiigung ste-
hende Temperaturspannung, die bei Oltransformatoren 70° C betriigt,
aufteilt, wieviel davon er also fiir den inneren Teil des Warmestromes
opfert. Aber die innere Temperaturspannung zwischen dem heillesten
Punkt und der Oberfliche des Transformators soll nicht zu grol werden.
Man iiberzeugt sich leicht davon. :

Die Sicherheitsvorschriften begrenzen die mittlere Kupferiiber-
temperatur mit 70°C und nicht die hochste, weil man die mittlere
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Kupferiibertemperatur aus der Widerstandszunahme leicht bestimmen
kann, wihrend die hochste der Messung unzugénglich ist. Die Vor-
schriften begrenzen auch die Ubertemperatur des heifen Ols und damit
die Ubertemperatur der Wicklungsoberfliche, und zwar mit 60° C. Nur
scheinbar ist ein Transformator sehr in Ordnung, wenn er eine mittlere
Kupfertemperatur von 69°C und eine Oliibertemperatur von 50°C
zeigt. Je groBer die Temperaturspannung zwischen Wicklungsoberfliche
und Kiihlungsmittel, um so gréBler die zusatzliche Temperaturspannung
von der mittleren Kupfertemperatur bis zur héchsten, die allein fiir die
Sicherheit der Baumwollumspinnung mafgebend ist.

Es gibt nur einen leicht erkennbaren Schutz gegen gefahrliche
innere Warmeherde. Die Lange der inneren Wéarmestromfdden mu8 klein
gemacht werden, die Wicklung und der Eisenkern miissen moglichst
unterteilt werden, so dafl berall die kithlende Oberfliche gegen das
Innere des arbeitenden Kupfers und Eisens vorriickt.

Die Kiihlkandle verbrauchen den teuren Wickelraum. Die Unter-
teilung des Eisenkernes und der Wicklung verteuert zweifellos die Kon-
struktion. Aber sie ist unbedingt notwendig. Schon im 5. Abschnitt
wurde darauf hingewiesen. Der Betriebsingenieur muf} gegen jede Kon-
struktion miflitrauisch sein, die zu sehr mit Raum spart.

Das ist noch nicht alles. Auch die mittlere Warmeleitfahigkeit des
Wicklungskorpers ist wichtig, auch sie mufl aus den gleichen Griinden
beaufsichtigt werden, wie die Lénge der Warmestromfiden. Es ist nicht
einerlei, ob eine Spule aus Runddraht in den Windungszwischenrdumen
nur Luft, oder aber verhdltnismaBig gut leitende Trinkmasse hat.

Rohe, ungetrinkte Spulen sind nicht gut. Die Sicherheitsvorschriften
befassen sich auch mit ihnen und ziehen ihnen die Temperaturgrenze
tiefer. Aber gerade fiir den Betriebsingenieur hat die Frage eine ganz
besondere Bedeutung, auf die hier ausdricklich hingewiesen werden
muB.

Neuzeitige Transformatoren haben wohl alle gut getrinkte Spulen,
die im Querschnitt keine leeren Stellen zeigen. Sie werden in eigenen
Trankanlagen behandelt. Solche Anlagen sind drauBen im Betrieb
nicht zur Verfiigung. Der Betriebsingenieur, der sich selbst eine
beschidigte Spule neu wickelt, baut eine rohe Spule in den Trans-
formator ein.

Er mul} daran denken, dafl er damit fiir den ganzen Transformator
die Erwarmungsgrenze heruntergedriickt hat, somit die zuléssige Dauer-
leistung verkleinert hat. Viel zu wenig wird an diesen Umstand gedacht.
Die Selbsthilfe ist nur scheinbar billig. Richtiger ist es, die rohe Spule
sofort gegen die von der Fabrik bestellte getrankte Spule auszuwechseln.
Als Notbehelf ist allerdings die rohe Spule ganz gut, weil sie die Fort-
fithrung des Betriebes ermoglicht.
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82. Die Wirmestrahlung.

Der Wiarmestrom als innerer Leitungsstrom landet an der Ober-
fliche des Eisenkernes und der Wicklung. Hier erscheint er in einer
mehr oder weniger gleichméafig verteilten Dichte, die selbstverstindlich
sowohl fiir die innere als auch fiir die duBlere Temperaturspannung
mitbestimmend ist.

Es ist indessen doch nicht einfach so, daB die Verlustwidrme, auf-
geteilt auf die vom kiihlenden Medium bespiilte Oberfliche, schon die
allein mafigebende Stromdichte ergeben wiirde. Fiir die Wirmestrahlung
liegen die Verhaltnisse erheblich anders.

Die Warmeabgabe durch Strahlung kommt bei Trockentransfor-
matoren unmittelbar, bei Oltransformatoren erst auf der duBleren Ober-
flache des Olkessels zustande. Es ist niitzlich, sich diesen duBeren Wirme-
stromzweig etwas eingehender anzusehen.

Die Wéarmestrahlung ist mit der Lichtstrahlung wesensgleich. Von
irgendeinem Auflenpunkt sehe ich nicht die eigentliche Oberfliche des
betrachteten Korpers, sondern nur die Projektion der Oberfliche. Der
Schattenwurf 1aft lediglich auf UnregelmifBigkeiten der Oberfliche
schlieBlen, er tduscht iiber den Umfang des eigentlichen Sehens. Eine
Oberflidche strahlt, umgekehrt, nicht so wie sie ist, sondern nur mit
ihrer Projektion auf die zur Hauptstrahlungsrichtung senkrechte Fliche.
Der Transformator mit seiner durchgearbeiteten Wicklungsoberfliche
strahlt nur mit der Zylinderfliche, die seine Wicklung umbhiillt. Ein
Olkessel mit Wellen strahlt wie ein glatter Kessel. Der Eisenkern mit
seiner rauhen Oberflache strahlt, als ware er nicht aus Blechen zusam-
mengesetzt, sondern massiv.

Wir nehmen einen kleinen Trockentransformator mit einfacher
Wicklungsanordnung, V, Watt Verlusten im Kupfer und einer gewissen
kithlenden Wicklungsoberflache. Vergréfern wir nun alle Abmessungen
xz-mal und dndern seine geometrische Form in keiner Weise, so werden
wir bei gleicher Stromdichte im Kupfer und gleicher Liniendichte im
Eisen die Leistung z*-mal erhalten. Die Verluste im Kupfer sind ¥, - «3,
die kiithlende Oberfliache ist x2-mal vorhanden. Kein Zweifel, die Warme-
stromdichte an der Wicklungsoberfliche hat sich  ver-z-facht.

Man sieht sofort die ganze Schwierigkeit des Abkiithlungsproblems.
Man versteht es sofort, da mit wachsender Leistung die kiihlende
Oberflache durch immer weitergehende Unterteilung der Wicklung aus-
gestaltet werden mufl. GroBtransformatoren erhalten trotz der kiinst-
lichen Kithlung eine Unmenge kleiner Spulen.

Aber die Projektionsfliche der Wicklungsoberfliche, die fiir die
Strahlung ausschlieflich in Frage kommt, l1a8t sich mit keinem Mittel
dem Wachstumsgesetz entziehen. Die Wicklung strahlt immer gleich,
gleichgiiltig, ob sie aus einer oder aus 10 Spulen besteht.
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Klar erscheint es demnach, dal mit wachsender Leistung die Warme-
abgabe durch Strahlung immer mehr und mehr hinter der Wirme-
mitnahme zuriickbleiben mufl. Bei halbwegs gréBeren Transformatoren
— bei Oltransformatoren wiederholt sich das Bild bei der Oberfliche
des Kessels — sinkt die Wiarmeausstrahlung auf wenige Hundertstel
der gesamten Wiarmeabgabe zuriick.

Immerhin ist der strahlende Stromzweig des duBleren Warmestromes
nicht ganz zu vernachlissigen und gewiB nicht bei kleinen Transfor-
matoren. Wenn aber das feststeht, so ist es klar, daBl der Betriebs-
ingenieur doch ein wenig achtgeben muB. Der Konstrukteur setzt
voraus, daB} sein Transformator ganz frei ausstrahlen kann, da8 er also
iiberall von kiihleren Oberflichen umgeben ist, deren Temperatur mit
der Lufttemperatur ibereinstimmt. Die Voraussetzung muB im Be-
trieb gesichert werden.

Stellt man nun im Betrieb zwei kleine Transformatoren knapp
nebeneinander, so nimmt man ihnen einen erheblichen Teil der Strah-
lung weg. Sie kehren einander groBe Flichen gleicher Temperatur zu,
zwischen denen kein Wéarmeaustausch stattfinden kann.
 Das Bild verbessert sich sofort erheblich, wenn zwischen die beiden
Transtormatoren eine kiihle Zellenwand eingeschoben wird. Je groBer
allerdings die Leistungen werden, um so weniger gefahrlich wird
die gegenseitige Wiarmedrosselung. Ganz unangenehm kann aber der
Fall werden, wenn ein kleiner Transformator neben einen groBen ge-
stellt wird.

Die Strahlung 148t sich mit geniigender Genauigkeit der Temperatur-
spannung zwischen der strahlenden und der bestrahlten Oberfliche
proportional setzen. Bei kleinen Trockentransformatoren sind des-
halb die einander zugekehrten Spulenseitenflichen erheblich we-
niger wirksam als die freien AuBenflichen, weil sie auf die Wirme-
mitnahme fast allein angewiesen sind, wihrend die AuBenflichen voll
strahlen.

Auf diesen Unterschied geht der etwas verschwommene Begriff
der ,,wirksamen‘‘ Oberfliche des Trockentransformators zuriick. Des-
halb milt man auch die Oberflichentemperatur in den Spulenzwischen-
riumen, wenn man gefahrliche Stellen sucht.

Eisenkern und Wicklung kénnen sich durch Strahlung bedrohen.
Wenn der Eisenkern nur durch die Joche seine Wirme abgeben
kann, bekommt er einen langen, inneren Leitungsstrom bis etwa
zur Siulenmitte und damit eine hohe Temperatur an einer wenig
beobachtbaren Stelle. Dort kann die Wicklung in schwere Gefahr
kommen. Der Kiihlkanal zwischen Wicklung und Eisenkern darf
nicht verlegt werden. Sehr oft wird darauf nicht Riicksicht ge-
nommen.
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83. Die Wirmemitnahme durch bewegte kiihlende
Fliissigkeiten.

Die Hauptsache fiir eine ordentliche Kiihlung ist die Warmemit-
nahme durch den kiihlenden Luft- oder Olstrom. Uberall muB die
Luft oder das Ol geniigenden Zutritt zu der warmen Oberfliche haben,
aullerdem muB aber der kiihlende Fliissigkeitsstrom tatsdchlich nicht
nur zuflieBen, sondern auch abflieBen konnen.

Die Anordnung der Kiihlkanile, der Zwischenrdume zwischen den
einzelnen Spulen, zwischen Wicklung und Eisenkern, ist ausschlie8lich
Sache des Konstrukteurs. Dem Betriebsingenieur obliegt dagegen die
Uberwachung und Instandhaltung des Kiihlapparates.

Das Wesen der Wirmemitnahme ist bereits oben kurz beschrieben
worden. Aus der warmen Oberfliche tritt der Warmestrom als Leitungs-
strom in die kiithlende Fliissigkeit. Zunachst ist somit die Warmeleit-
fihigkeit dieser kiihlenden Flissigkeit von groBer Bedeutung.

Die zu kithlende Oberfliche darf nicht verschmutzen. Staub und
Zerfallprodukte des Ols sind arge Feinde der Kiihlung. Sie diirfen sich
nicht zwischen die arbeitende Oberfliche und die Luft bzw. das Ol
schieben.

Man kann nicht einfach jahrelang den Transformator sich selbst
iiberlassen. Erstklassige Ole verunreinigen sich zwar wenig. Aber die
Zeit arbeitet. GroBtransformatoren mit innerer Wasserkiihlung neigen
sehr zur Verschmutzung der fein gegliederten Kiihlkérper sowohl auf der
Ol- als auch auf der Wasserseite.

Gutgebaute Transformatoren verwenden geschickt die kiihlende
Fliissigkeit gleichzeitig auch als isolierendes Mittel. Fiir die Durch-
schlagssicherheit sind Staub und Olzerfallprodukte womdglich noch
gefahrlicher als fiir die Abkiihlungssicherheit. Sauberkeit verlingert
erheblich die Lebensdauer des Transformators.

Fiir die Wirmemitnahme ist weiter die Warmeaufnahmefahigkeit
der kiihlenden Fliissigkeit wichtig. Je mehr Warme man bei gleicher
Temperaturzunahme in der Raumeinheit der Fliissigkeit aufspeichern
kann, um so kiirzer kann der Leitungsstrom aus der warmen Ober-
fliche in die Flissigkeitsschichten hinein werden. Die Linge dieses
Leitungsstromes ist aber wieder mitbestimmend fiir die notwendige
Temperaturspannung an der Oberfliche.

Das Ol leitet die Warme erheblich besser als die Luft, es hat auch
eine erheblich gréBere Warmeaufnahmefihigkeit je Gewichtseinheit,
was wegen des groBen Unterschiedes der spezifischen Gewichte zu ge-
waltiger Uberlegenheit des Ols bei der Wirmemitnahme fiihrt.

Die Einfiihrung der Olkiihlung in den Transformatorenbau bedeutete
deshalb eine sehr ausgiebige Loésung des Kiihlproblems, gleichzeitig
allerdings auch des Isolierproblems. Die Schwierigkeiten an der Wick-
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lungsoberfliche, die sich mit wachsender Leistung auftiirmen, werden
vom Ol einfach weggewischt. Sie tauchen allerdings an der Olkessel-
oberfliche wieder auf.

Aber die Olkesseloberfliche kann ziemlich frei ausgestaltet werden.
Man kann sie durch Oberflichenwellen theoretisch beliebig vergréBern.
Das Olbad 188t demnach den Transformator nicht nur aufatmen, son-
dern erlaubt sofort eine merkliche Erhéhung der Stromdichte im Kupfer
gegeniiber der Trockentype. :

Die Projektionstliche der Kastenoberfliache ist, wie bereits erwahnt,
an das strenge Wachstumsgesetz gekettet. Mit wachsender Leistung
mul} daher die wirkliche Kesseloberfliche ein immer gréBeres Vielfaches
der Projektionsfliche ausmachen — die Wellen werden tiefer und tiefer.
Bei 2000 kVA wird man z. B. mit 300 mm tiefen Wellen schon schwer
auskommen. '

Die Kesselwellen verbrauchen Ol. Die natiirliche Olkiihlung ver-
ursacht immer groBere Unkosten. Das Wachstumsgesetz des Kiihl-
problems driickt unerbittlich. SchlieBlich kommt man zu einer Leistung,
die abermals eine ausgiebigere Kiihlung aus wirtschaftlichen Griinden
notwendig erscheinen laft.

Die Wiarmemitnahme durch den natiirlichen, sich selbst trei-
benden Flissigkeitsstrom ist noch an einen Faktor sehr gebunden —
an die Geschwindigkeit, mit der sich die erwérmten Fliissigkeitsteilchen
fortbewegen. Der Luftstrom ist viel beweglicher als der Olstrom. Er
macht einige Dezimeter in der Sekunde, der Olstrom nur einige Milli-
meter. Trotzdem ist natiirlich die Uberlegenheit des Ols noch gewaltig.

Die Stromungswiderstinde hédngen sehr von der inneren Reibung
in der Fliissigkeit ab. Fiir die Luft sind indessen diese Widerstinde
so ziemlich fest gegeben. Anders fiir das Ol. Je wirmer das Ol wird,
um so leichter beweglich ist es, um so besser kiihlt es. Wenn man nahe-
rungsweise die Warmemitnahme im Luftbad der Temperaturspannung
an der Oberfliche proportional setzen kann, bekommt man im Olbad
fast ein Wachsen mit dem Quadrat der Temperaturspannung.

Das Ol paBt sich besser der Belastung an. Es hilft bei voriibergehenden
Uberlastungen. Es ist aber auch auf eine geniigende Viskositit ange-
wiesen, die vom Betriebsingenieur bei Olbestellungen nicht iibersehen
werden darf. Die Sicherheitsvorschriften befassen sich begreiflicherweise
mit der Olviskositit. Aus mehr als einem Grunde ist das Ol ein sorgfiltig
zu behandelnder Betriebsstoff, bei dem man nicht falsch sparen darf.

84. Die Wichtigkeit ausreichender Liiftung der
Transformatorkammer.
Die Wirmemitnahme an der Oberfliche des Transformators be-
rechnet der Konstrukteur so, dafl er lediglich das kurze Stiick des

Vidmar, Transformator im Betrieb. 17
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kiihlenden Fliissigkeitsstromes hydraulisch iiberwacht, das mit der
warmen Oberfliche in Berithrung ist. Fiir dieses Stromstiick kennt er
die treibende Kraft und die Stromungswiderstinde.

Steht der Transformator in einem sehr groBen Raum, so ist in der
Tat die weitere Sorge um den kiihlenden Luftstrom iiberflissig. Er
kann sich ausbreiten, er hat nur noch mit der inneren Luftreibung zu
kéimpfen, nachdem die betréchtliche Reibung an der gekiihlten Ober-
fliche weggefallen ist, er gibt auch durch Leitung an die iibrige Luft
seine Warme ab.

Der Priifraum grofler Erzeugungsstitten ist immer ein reichlich
bemessener Raum. Der Transformator zeigt deshalb bei der Priifung
keine Abkiihlungsschwierigkeiten, wenn er nach den bezeichneten Grund-
sitzen bemessen wurde. Aber er geht dann hinaus in den Betrieb,
wird in eine kleine Kammer gestellt, trifft sehr oft ganz andere Ver-
hiltnisse, sein Wirmemitnahmestrom hat es nicht mehr so leicht. Die
Folge ist nur zu leicht ein Versagen der sonst tadellosen Konstruktion
und schwierige Auseinandersetzungen zwischen dem Betriebsingenieur
und dem Konstrukteur.

Der Konstrukteur kann nicht anders vorgehen. Er wei3 nicht,
fir welche Verhaltnisse er konstruiert und auch, wenn er es wiillte,
kénnte er den Standpunkt nicht annehmen, daf§ er sich den Schwierig-
keiten jedes einzelnen Falles anpassen mufl. Diesen schweren wirt-
schaftlichen Fehler darf er nicht machen. Er muf} vielmehr verlangen,
daB in der Transformatorkammer dem Warmemitnahmestrom die un-
gehinderte Entwicklung verbiirgt wird.

Auf diese Weise entsteht das wichtigste Kiihlproblem der Betriebs-
lehre. So wichtig es ist, so arg wird es nur zu oft vernachlissigt. Es
scheint sehr schwierig zu sein, weil es eigentlich ein Luftstrémungs-
problem ist. Aber nur scheinbar ist es sehr uniibersichtlich. In Wirk-
lichkeit lassen sich leicht verldfiliche Anhaltspunkte gewinnen, und die
praktische Losung des Problems ist bei gutem Willen immer in zufrieden-
stellender Form erreichbar.

Vor allem muBl beachtet werden, dafl durch gemauerte Winde der
Transformatorkammer die Betriebswirme nicht abgefiihrt werden kann.
In der Kammer selbst kann sie andererseits nicht bleiben. Es ist wich-
tig, daf} sich der Betriebsingenieur durch eine einfache Rechnung davon
iberzeugt.

Der Transformator entwickelt bei Vollast V Watt Verluste. Wenn die
Verlustwirme im Luftbad der Transformatorkammer, die @ Raum-
meter Luft enthalt, aufgespeichert werden miifite, wiirde sie sehr rasch
die Raumtemperatur ganz unzuléssig erhohen. Jeder Raummeter Luft
wiegt ungefahr 1,25 kg, und ein Kilogramm Luft braucht eine Kilowatt-
sekunde, um sich um 1° C zu erwiirmen. Nach je einer Stunde Vollast
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wiirde die Lufttemperatur nach all dem um:

3600-V-10-3
“izsg C

steigen.

Beispiel: Ein 100 kVA-Transformator mit 3000 Watt Verlusten bei
Vollast stehe in einer abgeschlossenen Kammer, die 25 Raummeter Luft
enthalt. Die stiindliche Temperaturzunahme in der Luft wiirde: -

3600-3000-10-3

il T 9450
1.25-25 345°C

betragen.

Die Ziffern sehen ganz unglaubwiirdig aus und scheinen mit den
Erfahrungstatsachen gar nicht {iibereinzustimmen. Sie sind nichts-
destoweniger richtig und zeigen die Gefahr einer unzureichenden Kam-
mer in grellem Lichte. Warum verbrennt der Transformator nicht so-
fort, wenn er in einen engen, abgeschlossenen Raum gestellt wird ?.
Weil die Natur selbst energisch eingreift. Durch jeden Spalt im Mauer-
werk, besonders bei der Tir und beim Fenster, entweicht die warme Luft,
und frische Luft strémt nach. AuBerdem leitet auch die Wand im Not-
fall einen Teil der Wirme nach auflen.

Jedenfalls ist es ganz klar, dafl auch die beste Konstruktion in einer
unzureichenden Kammer versagen muf}. Es bleibt kein anderer Weg,
als fiir ausreichende Liiftung zu sorgen. Die warme Luft muB stindig
abgefithrt, frische, kalte Luft muf} stindig zugefithrt werden. Wie drin-
gend notwendig die Liiftung ist, zeigt gerade das obige Rechnungs-
beispiel.

In groBeren Stadten findet man sehr hdufig ganz kleine Transfor-
matorhduschen mit so kleinen Raumen, daf3 zuweilen die Aullenabmes-
sungen der Transformatoren sogar vorgeschrieben werden. Was man
von solchen Einrichtungen zu halten hat, liegt auf der Hand. Nirgends
hat vielleicht die Betriebslehre so viel Anlaf} elnzugrelfen wie gerade
bei der Transformatorkammer.

Die Kammer muf geliiftet werden. Der durch die Kammer stindig
ziechende Luftstrom erwirmt sich natiirlich um einige Grad Celsius,
allgemein um At °C. Hat er die Stérke von ¢ Raummeter in der Se-
kunde, so muf die Gleichung

V-10-3
At= 1250 °C
erfiillt sein.

Beispiel: Laft man in der Kammer des Transformators des letzten
Beispieles eine Lufterwarmung von 10° ¢ beim Durchgang durch die

Kammer zu, so braucht man einen Luftstrom von:

3000-10-3

VY 0F 3
Q-— 195.10 0,24 m3/sek.

17*
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Plotzlich erscheint das Problem sehr leicht. Die Liiftung erweist
sich als auBerordentlich wirksam. Gleichzeitig aber wird es unversténd-
lich, daB trotz der Moglichkeit leichter Abhilfe immer noch viele Trans-
formatoren schwer leiden miissen. Das Problem der Liiftung der Trans-
formatorkammer hat indessen noch seine Feinheiten, die manches ver-
standlich machen. Das jetzt gewonnene Bild ist noch ganz roh und muf}
erst griindlich durchgearbeitet werden. Das Wesen des Kiihlproblems
zeigt es indessen bereits deutlich, in voller Klarheit.

85. Der Liiftungsstrom der Transformatorkammer.

Die Liiftung der Transformatorkammer ist theoretisch leicht, prak-
tisch muf} sie mit einigen Schwierigkeiten rechnen, die eigentlich alle
aus der Forderung des Betriebsingenieurs entstehen, dafl der Liiftungs-
strom ohne kiinstliche Triebmittel, d. h. ohne besondere Liiftungs-
maschinen erreicht werden muB.

Die Forderung ist selbstverstindlich und sehr berechtigt. Die na-
tiirliche Luft- oder Olkiihlung des Transformators wére sofort nicht mehr
vorhanden, wenn eine besondere Liiftungsmaschine eingreifen wiirde.
Der Betriebsingenieur muf3 den natiirlichen Warmemitnahmestrom: am
Transformator ermoglichen, nicht mehr. Ein besonderer Liifter wiirde
Energie verbrauchen, die mit vollem Recht zur Verlustenergie des Trans-
formators hinzugezihlt werden miiite. Mehr als das. Jede maschinelle
Liiftung wiirde Aufsicht verlangen, die bei wirklich natiirlicher Kithlung
und Liiftung entfillt. Der Liifter kann versagen und dadurch den Trans-
formator in schwerste Gefahr bringen, der natiirliche, sich selbst trei-
bende Liiftungsstrom versagt nie.

Es ist denkbar, daB es Fille gibt, in denen der Betriebsingenieur
doch zum Liifter greift. Aber nicht ihm allein wird er unangenehm sein.
Die kiinstliche Kiihlung schafft ein unaufrichtiges Verhaltnis zwischen
dem Konstrukteur und dem Betriebsingenieur.

Beide wissen genau, daB die Warmemitnahme am Transformator
von der Geschwindigkeit des Mitnahmestromes stark abhingig ist.
Beiden ist es klar, daB ein kiinstlich erzeugter Liiftungsstrom auch die
Geschwindigkeit des Mitnahmestromes vergrofern kann und unter Um-
stinden auch tatsichlich vergroBert. Der Liifter ist ein versteckter
Tadel der Konstruktion.

Der Schwerpunkt des Liiftungsproblems liegt in der Natiirlich-
keit des Liiftungsstromes und damit in seiner Anspruchslosigkeit. Das
Bedienungspersonal ist teuer, die VerlidBlichkeit natiirlicher Kiihlstrome
iiber alle Zweifel erhaben. Es ist nach all dem wichtig und einzig richtig,
wenn verlangt wird, daB die Transformatorkammer nur durch natiir-
lichen Zug geliiftet wird.

Die Schwierigkeiten, die sich daraus ergeben, sind leicht erkennbar.
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Die Stirke des Luftungsstromes ist gegeben. Sie mufl durch den not-
wendigen Querschnitt des LuftzufluB- und Luftabflufkanals bei der
erreichbaren Luftgeschwindigkeit gesichert werden. Die Luftgeschwin-
digkeit hingt nun vom Hohenunterschied des Zu- und Abflulendquer-
schnittes ab. Kanalquerschnitte und H&henunterschiede bestimmen
die baulichen Schwierigkeiten der Kammer. Wie diese Schwierigkeiten
erledigt werden, muf} eine genauere Untersuchung zeigen, jedenfalls
aber ist die Liiftungsstromstirke ein gutes Mal fur sie.

Aus der Untersuchung des vorangehenden Abschnittes geht nun un-
zweifelhaft hervor, daBl die Liiftungsstromstirke vor allem von der
Temperaturspannung abhéngig ist, die sich zwischen der zustrémenden
frischen und der abstrémenden warmen Luft einstellt. Die Auseinander-
setzung zwisclien dem Konstrukteur und dem Betriebsingenieur wird
sich demnach in erster Linie um diese wichtige Frage drehen.

Ganz klar ist es, daf3 die Luft in der Transformatorkammer nirgends
wirmer sein kann als unmittelbar an der warmen Transformatorober-
flache. Es wire demnach ein schwerer Fehler, wenn man dem Liiftungs-
strom eine gréBere Temperaturspannung bewilligen wiirde als der
Wirmemitnahme am Transformator. Daran denkt auch niemand. Fir
die Wirmemitnahme stehen sowohl an der Wicklungsoberfliche des
Transformators, als auch an der #uBeren Oberfliche des Olkessels un-
gefahr 40° C zur Verfiigung.

Die zulédssige Temperaturspannung des Liiftungsstromes mufl weit
unter diesem Werte angenommen werden. Zunichst folgt das sofort
schon aus der Temperaturverteilung im Mitnahmestrom. Die Wirme
dringt, wie bereits bekannt, in einem Leitungsstrom aus der warmen
Oberfliche in die kithlende Luft. In der Luftschichte an der gekiihlten
Oberflache fallt die Temperatur nach auBlen ab. Infolge der sehr ge-
ringen Wirmeleitfihigkeit ist die Temperaturspannung von ungefihr
40° C schon auf einer kurzen Strecke von einigen Millimetern voll ver-
braucht. Die Luft des Mitnahmestromes hat demnach im Mittel nur
eine Temperatur von 20°C iiber der sie umgebenden, ruhenden Luft.

Sobald der Mitnahmestrom die warme Obertliche verlifit, geht
natiirlich die Temperaturverteilung, wie er sie vorher hatte, verloren,
er nimmt bald seine mittlere Ubertemperatur an. Fiir den Liiftungsstrom
bleiben als Grenzwert der Temperaturspannung nur diese 20° C. Aber
auch so weit darf man nicht gehen. Oberhalb des Transformators ist
die Erwirmung weiterer Luftmengen unvermeidlich und erwiinscht.
Mit ihr eng verbunden ist die Erméifigung der Temperatur.

Es steht somit fest, daB man den Liiftungsstrom mit weniger als
20° C berechnen muB. Dem Konstrukteur sind niedere Werte fiir die
Temperaturspannung der Liiftung angenehm, dem Betriebsingenieur ver-
teuern sie die Kammer. Beide aber miissen schlieSlich eine verliBliche
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Loésung anstreben. Sie werden sich auf 15° C einigen, wenn sie gerade
der Pflicht nachkommen wollen, sie werden 10° C annehmen, wenn sie
auch noch eine Reserve schaffen wollen.

Mit der Festlegung der Temperaturspannung des Liiftungsstromes
auf 159 C, was der natiirlichen Kiithlung vollstindig entsprechen diirfte,
ist dem Liiftungsproblem eine verlilliche Grundlage gegeben. Die
richtige Bemessung des Zu- und Abflufkanals und des Hoéhenunter-
schiedes des Zu- und Abflulquerschnittes wird nun ein einfaches kon-
struktives Problem. Allerdings mul} sich dieses konstruktive Problem
noch auf die Untersuchung der Stromungsverhiltnisse des Liiftungs-
stromes stiitzen, die im Folgenden durchgefiihrt werden soll.

86. Berechnung der Transformatorkammer.
Zwischen der Austritts- und der Eintrittséffnung als dem Anfangs-
und Endquerschnitt des Liuftungsstromes, stehen zwei Luftséulen,
die eine auBen in freier Luft, die andere innen in der Kammer. Sie sind
H Meter hoch. Sie sind nicht gleich schwer. In der Kammer erwirmt
sich die durchziehende Luft um 15° C, allgemein um A¢° C, sie hat,

roh gerechnet, im Mittel um gt 0C mehr als die AuBenluft. Ihr spezifi-
sches Gewicht, mit einem Ausdehnungskoeffizienten « gerechnet, ist

demnach :

" -mal
14700

kleiner als auBen. Auf einem Quadratmeter der Eintrittsoffnung lasten
demnach:

1+ 5
als treibender Druck. Dabei ist natiirlich y das spezifische Gewicht
der kalten, duBleren Luft in kg/m3.

Der Ansatz ist nicht genauer als die iibrige Rechnung. Eigentlich
miifite man ndmlich beiderseits das Luftgewicht auf 0° C beziehen.
Es hiitte indessen wenig Sinn, gerade hier genau zu sein, da es sich doch
nur um ungefihre Werte handelt.

Der treibende Druck muf} die Stromungswiderstande iiberwinden.

Bekanntlich sind diese Stromungswiderstiinde der sogenannten Geschwin-
digkeitshohe

i 1
H ( 1— oc-At) -v Kilogramm

v2
2
proportional. Ks ist natiirlich:
v die Luftgeschwindigkeit in m/sek,
g die Beschleunigung der Schwere in m/sek?.
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Fiir die Stromungswiderstdnde wére mit einem Widerstandsfaktor &
zu setzen:

/';2
5.25.
Die Endgleichung lautet dann:
wdt oy R
T adi 2 Ty

1+ %5

Rechts wurde die Widerstandshéhe mit dem spezifischen Gewicht
multipliziert, damit die Stromungswiderstinde in kg/m? statt in Metern
Luftsiule eingesetzt werden konnten.
Es ist nun:
V=@Q-y- At- 103 Watt
oder:
V=F-v-y-At-10%° Watt,

wenn der Zuflufl- und der AbfluBkanal einen Querschnitt von F Qua-
dratmeter haben.
Mit den Werten:
y = 1,25 kg/m? ,
1
T 273
g = 9,81 m/sek—2

()C—l s

[0

erhélt man dann endlich die Bemessungsgleichung:

~ _ ¢
F=425-V-1073 { 7= - (42)

Die ganze Rechnung ist ziemlich roh. Sie ist auf der Geschwindig-
keit der Luft im ZufluB- und im Abflufkanal aufgebaut, setzt somit
deren Gleichheit voraus. In der Kammer selbst stromt selbstverstind-
lich die Luft erheblich langsamer.

s ist indessen gar nicht schwer, die Stromungswiderstinde auch
bei wechselnder Geschwindigkeit des Luftstromes auf eine Geschwin-
digkeit zu beziehen, z. B. auf die Geschwindigkeit des AbfluBkanals.
Es muf} lediglich ermittelt werden, wie oftmal die AbfluBigeschwindig-
keitshohe im Liftungsstrom verbraucht wird. Damit ist & gegeben.
Gl. (42) gibt dann selbstversténdlich die notwendige Grofe des Austritts-
querschnittes an.

Die Bestimmung von & ist folgendermafen moglich. Im ZufluBkanal
mull zundchst die volle Geschwindigkeitshéhe aufgebracht werden,
damit die Luft iiberhaupt flieit. Der Teilbetrag fiir & ist eins, wenn der
ZufluB- und der Abfluflkanal gleichen Querschnitt haben und wenn die
Rechnung, wie oben angedeutet, auf den Austrittsquerschnitt zu steuert.
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Er ist 1

k2’
wenn die ZufluBgeschwindigkeit k-mal kleiner ist als die Abflufigeschwin-
di gkeit.

Jedes Knie in den Kanilen verbraucht ungefihr die 1,5fache Ge-
schwindigkeitshohe, jedes Gitter, das den Kanal gegen Fremdkérper
absperrt, die Luft dagegen durchlaft, rund die einfache. Voraussetzung
dabei ist, dafl beiderseits des Knies oder des Gitters die gleiche Geschwin-
digkeit besteht.

Aus dem ZufluBkanal kommt die Luft in die Kammer, wo die Ge-
schwindigkeit auf einen kleinen Wert heruntersinkt. Der AbfluBkanal
muBl demnach nochmals die volle Geschwindigkeitshéhe bekommen.

Setzt man sowohl im ZufluB- als auch im AbfluBkanal je ein Gitter und
je ein Knie voraus und rechnet mit dem Austrittsquerschnitt, so wird:

g s 1 =35(14 ),
bei gleichen Querschnitten somit
E=T.

Gl. (42) gibt jedenfalls die notwendige Grofle des Austrittsquer-
schnittes. Der Eintrittsquerschnitt ist dann k-mal grofer. Fir prak-
tische Berechnungen ist damit die notwendige Grundlage gegeben.
Wichtiger als das ist aber fiir die Betriebslehre der Uberblick iiber das
Liiftungsproblem hei verschiedenen Leistungen.

87. GroBtransformatoren mit natiirlicher Olkiihlung.

Bei kleinen und mittleren Leistungen ergeben sich fast gar keine
Schwierigkeiten. In der Wand der gemauerten Kammer wird ganz
unten und ganz oben je eine einfache Offnung vorgesehen, die vergittert
wird. Von einem eigenen ZufluBl- und Abfluflkanal ist gar nicht die Rede.
Wohl ergibt sich ein Knie fiir den Luftstrom sowohl beim Eintritt als
auch beim Austritt. Aber der Stromungswiderstand ist hier nicht mit
der 1,5fachen Geschwindigkeitshéhe anzusetzen, weil nur einseitig die
volle Geschwindigkeit vorhanden ist. Bei gleichen Liiftungsquer-
schnitten wird & kaum 5 gleichzusetzen sein.

Ein 100 kVA-Transformator mit 3000 Watt Verlusten bei Vollast
wird bei einer Temperaturspannung von 15¢ C im Liiftungsstrom nur
einen Liiftungsquerschnitt:

5

F = 4,25 : 3,0 . V5 fss = 0,22 m?

brauchen, wenn ihm eine Zughohe
H=5m
zur Verfiigung steht.
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Mit wachsender Leistung werden indessen die Verhéltnisse zusehends
schlechter. Die Zughthe nimmt nur langsam zu, wenn nicht kiinstlich,
etwa durch Aufsetzen eines Kamins, nachgeholfen wird. Eigene Kanile
fiir den Zuflufl und fiir den AbfluBl vergréfiern die Stromungswiderstédnde.
Die Verlustwidrme wichst indessen rasch.

Bei einigen 1000 kVA Leitung ergeben sich bereits gewaltige Liif-
tungsquerschnitte. Roh gerechnet, sind sie der Verlustwirme propor-
tional. Die Kammer fangt an, erhebliche Baukosten zu verursachen.
Zuweilen bleibt kein anderer Ausweg mehr als nur noch maschinelle
Liftung.

Bei groflen Transformatoren mit natiirlicher Kiihlung gehért un-
bedingt bereits zum Angebot auch die Ubersicht iiber die Kosten der
Liiftung. Die Forderung erscheint ganz selbstverstdndlich. Aber so
selbstverstédndlich sie in der Tat ist, so wenig wird sie nur zu oft beachtet.

Der Betriebsingenieur hélt nicht selten den Raum schon bereit,
in den er den Transformator hineinkauft. Ein Zufall wire es, wenn in
solchen Fillen keine Verwicklungen entstehen wiirden. Er denkt nicht
an die Schwierigkeiten der Liiftung, der Konstrukteur, dem versichert
wurde, dafl Raumfragen bereits geordnet sind, noch weniger. So kommt
es unvermeidlicherweise zu schweren Auseinandersetzungen, sobald
der Transformator versagt. '

Es ist nicht einfach so, daB eben nachher die notwendigen baulichen
Anderungen durchgefiihrt werden miissen. Sie sind vor allem nicht
immer mdoglich. Sie verlangen auBlerdem eine Unterbrechung des kaum
begonnenen, oft schwer erwarteten Betriebes. Sie bringen endlich
Kosten, mit denen nicht gerechnet wurde und die zuweilen den ganzen
wirtschaftlicken Entwurf umwerfen.

Das ist es gerade, was am schwersten wiegt. Bei groBen Leistungen
entschlieBt sich der Betriebsingenieur fiir die natiirliche Kiihlung nur
auf Grund seiner wirtschaftlichen Berechnung. Er weill, dafl mit kiinst-
licher Kiihlung der Transformator billiger wird. Er weifl aber, dal die
Wasserbeschaffung fiir die kiinstliche Kiithlung auch Geld kostet. Dazu
muf er den Warter einrechnen, den er bei natiirlicher Xiihlung nicht
braucht. Bei Grenzleistungen steht die Rechnung oft scharf. Plstzlich
kommt nun unerwarteterweise der Bauaufwand.

Die Schuld trifft eigentlich den Betriebsingenieur ganz allein. Er
hat alle Angaben in der Hand, so daB er die Liiftung selbst berechnen
kann. Er mufl nur daran denken, er muf} dieses wichtige Kiihlproblem
kennen.

Das Grenzgebiet zwischen natiirlicher und kiinstlicher Kiihlung
wird heute noch ganz mangelhaft behandelt. In Europa hielt man
lange Zeit eine Leistung von ungefihr 2000 kVA als’ Grenzleistung und
erledigte hohere Leistungen fast durchwegs mit der Wasserkiihlun g
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In der Tat werden bei hoheren Leistungen die gewellten Olkessel schon
sehr schwerféllig und deshalb die Belastungen im Kupfer und Eisen
bescheiden.

Aber nicht der Olkessel entscheidet die Frage. In Amerika baut man
Selbstkiihler bis 10000 kVA. Réhrenkessel und Kessel mit angebauten
Strahlkorpern helfen {iber die erheblichen Schwierigkeiten der Warme-
abfuhr hinweg. Die eigentliche Schwierigkeit bringt die Liiftungsfrage.

Freiluftstationen kennen iiberhaupt keine Liiftungsfrage. In Europa
sind sie wohl noch verhéltnism#Big selten. Sie tduschen iiber die Schwie-
rigkeiten des Kithlungsproblems hinweg. Etwas ganz anderes ist der
Selbstkiihler in der Freiluftstation als der gleiche Selbstkiihler in der
gemauerten Kammer.

Die ganze Liiftungsfrage ist so einfach und liegt so klar, daf} sie immer
wieder {iberrascht, wenn sie unangenehm wird. Sie dréingt uns in letzter
Linie bei groBeren Leistungen zur Wasserkiihlung. Die natiirliche Kiih-
lung hat sonst den unschitzbaren Vorteil vollstindiger VerldBlichkeit
und groBer Anspruchslosigkeit. Nur schwer gibt man solche Vorteile
auf, ganz besonders dann, wenn auch noch die geringeren Betriebsverluste
dem Transformator mit natiirlicher Kithlung den Vorzug geben.

88. GroBtransformatoren mit Wasserkithlung.

Beim Ubergang von der Luft- zur Olkithlung verbessert sich die
Wirmemitnahme an der Wicklungsoberfliche derart, dafl die Schwie-
rigkeiten des Kiihlproblems alle an die duBere Oberfliche des Olkessels
iibersiedeln. Die warme Transformatoroberfliche verbraucht nur noch
einige wenige Grade Celsius.

Das Wachstumsgesetz, das unerbittlich die Warmestromdichte tiber-
all mit der vierten Wurzel aus der Leistung zunehmen liaBt, arbeitet
indessen weiter. Mit steigender Leistung stellen sich nach und nach
wieder Schwierigkeiten ein. Endlich wird bei groBen Leistungen sowohl
die Wirmemitnahme des Olstromes als auch auBen die Warmemit-
nahme des Luftstromes unzureichend.

Wir kennen keine andere Fliissigkeit als das Ol, die ausgiebiger kiihlen
und gleichzeitig nicht schlechter isolieren wiirde. Denkbar wire die Ver-
wendung der Luft oder anderer Gase unter hohem Druck. Die praktische
Verwendungsmoglichkeit dieser Idee ist vorderhand noch gering.

Aber es gibt eine Moglichkeit, der dulleren Kesselwand die ganze
Wirmelast abzunehmen. Das Ol kann ausgiebiger durch Wasser ge-
kiihlt werden, wobei allerdings streng darauf gesehen werden muf, dal3
auch nicht in Spuren das Wasser ins Ol eindringen kann. Es ist namlich
bekannt, daB sehr geringe Mengen Wasser auch das beste Ol sofort
verderben. Sie verkleinern die Durchschlagsfestigkeit in ganz iiber-
raschender Weise.
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Das Wasser flieit entweder in Rohrschlangen, die ins heiBe Ol ober-
halb des Transformators gelegt werden, oder es umgibt in einem ge-
mauerten Wasserkanal die Rohrschlangen, die aus dem Kessel warmes
01 zufiihren und kaltes Ol wieder in den Kessel zuriickleiten. In beiden
Fiallen bewdhrt sich das Wasser mit seiner groflen Warmeaufnahme-
fahigkeit, mit seiner erheblichen Warmeleitfihigkeit, kurz mit seiner
grofien Wirmemitnahmefahigkeit.

Der eine gro3e Vorteil der Wasserkiihlung liegt sofort klar: die duBere
Kesselwand braucht nicht mehr zu kithlen, der Luftstrom ist iiberfliissig
geworden, das Liiftungsproblem gegenstandslos. Der Transformator
mit Wasserkiihlung beansprucht nur noch einen kleinen anspruchslosen
Raum.

Die Wasserkithlung bringt mehr. Die energische Kiihlung des Ols
belebt den inneren Olstrom an der heiBen Transformatoroberfliche.
Die Pumpe treibt unmittelbar das Wasser durch die Kiihlschlangen
bei innerer Wasserkiihlung, sie treibt aber gleichzeitig mittelbar auch
den Mitnahmestrom des Olbades. Nur durch Erhéhung der Olgeschwin-
digkeit aber liBt sich die Warmemitnahme des Ols verbessern, sie steigt
mit der Quadratwurzel der Geschwindigkeit.

Ganz besonders wirksam ist deshalb die duBere Wasserkithlung,
bei der oldurchflossene Kiihlschlangen im Wasserkanal liegen. Die
Pumpe treibt hier direkt das Ol Sie treibt es durch die Schlangen,
sie erzwingt aber damit auch unmittelbar eine gewisse entsprechende
Olgeschwindigkeit im Kessel selbst.

Die Wasserkiihlung ist so ausgiebig, daBl GroBtransformatoren, vor-
laufig wenigstens, noch keine Warmenot kennen. Sie bleiben im Betrieb
fast kalt. Kalt natiirlich mit unserem Erfahrungsmafstab gemessen.
Sie vertragen dauernd erhebliche Uberlasten, oft bis 100 vH. Da man
sie normal nicht so weit ausniitzt, liegt lediglich daran, dafl man zu
groBen Betriebsverlusten ausweichen will.

Selbstverstindlich hat die Wasserkithlung auch noch den Vorteil,
dal sie dem Konstrukteur gestattet, die Beanspruchungen im Kupfer
und im Eisen weit héher zu treiben, als dies bei natiirlicher Olkithlung
moglich ist. Bis 5 A/mm? kommt man im Kupfer, bis 15000 Gaufl im
Eisen.

Der GroBtransformator mit Wasserkiihlung ist erheblich billiger
als der GroBtransformator ohne Wasserkithlung. Er braucht allerdings
eine eigene Wasser- oder Olpumpe, er braucht aber dafiir keinen teuren
Kessel. Der Fortfall des Liiftungsproblems spricht ebenfalls fiir ihn.

Auf der anderen Seite hat die Wasserkithlung auch ihre Nachteile.
FlieBendes Wasser muB vor allem zur Verfiigung sein. Sehr oft scheitert
am Wassermangel die Wasserkithlung. Die erheblichen Beanspruchun-
gen im Kupfer, aber auch im Eisen, bringen hohere Energieverluste.
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SchlieBlich braucht der wassergekiihlte Transformator Wartung. Die
Pumpe muf} beaufsichtigt werden. .

So wertvoll aber auf der einen Seite die unbedingte VerlidBlichkeit
der natiirlichen Kiihlung fiir den Betrieb ist, so wertvoll kann die Regel-
barkeit der kiinstlichen Kiithlung werden. Die Pumpe der Kiihleinrich-
tung kann sich der Belastung anpassen, sie kann den Wasserstrom oder
den Olstrom schneller oder langsamer durch die Kiihlschlangen treiben,
ganz nach Bedarf.

Wenn in grolen Anlagen mehrere GroBtransformatoren parallel
arbeiten, kann beim Versagen eines Transformators die Last doch durch-
gezogen werden, wenn Wasserkithlung vorhanden ist. Selbstkiihler sind
an ihre fest bestimmte Belastbarkeit gebunden. Die Frage der Betriebs-
reserve kann bei Wasserkithlung viel billiger gelost werden als bei
natiirlicher Kiihlung.

Die Kiihlpumpe ist bei der Wasserkiihlung ein so wichtiges Organ,
daf es ein schwerer Betriebsfehler wire, allzusehr auf die Anschaffungs-.
kosten zu sehen. Man kann mehrere Transformatoren mit einer Kiihl-
pumpe betreiben und auf diese Weise sparen. Aber zu weit darf man
nicht gehen. Die Pumpe kann versagen. Ohne Kiihlpumpe ist der Riese
hilflos. Die Kiihlpumpe braucht demnach bei der Wasserkiihlung eine
Reserve, nicht der Transformator selbst.

In der Tat ist es letzten Endes die Pumpe, die die Betriebswirme
endgiiltig wegschafft. Sie vertritt, wenigstens bei der Innenkiihlung, die
Liuftungsanlage des Transformators mit natiirlicher Kiihlung. Kiinst-
liche Liiftung wiirde ebenfalls eine Regelbarkeit der Kiihlung bringen.
Aber eine weit schwichere. Wenn man sich schon fiir kiinstliche Kiih-
lung entscheidet, wihle man eine durchgreifende Losung. Halbe MaB-
regeln sind auch in diesem Falle teuer und schlecht.

89. Innere und iullere Wasserkiihlung.

Der Betriebsingenieur mufl den Unterschied zwischen der inneren
und der duBeren Wasserkiithlung genau kennen, damit er im Bedarfsfalle
richtig wihlen kann. Es ist deshalb nicht unwichtig, die Vor- und
Nachteile der beiden Kiihlarten nebeneinander zu stellen.

Bei der Innenkiihlung kann man die vom Wasser durchflossenen
Schlangen unmittelbar in das wirmste Ol legen, das sich oberhalb des
Transformators im Kessel ansammelt. Dies ist zweifellos ein groBer
Vorteil. Die gréBte Temperaturspannung zwischen Ol und Wasser
wird auf diese Weise voll ausgeniitzt.

Auch die Olschlange, die bei der AuBenkiihlung in den Wasser-
kanal gelegt wird, kann im heiBen O] schépfen und ganz unten gekiihltes
Ol wieder in den Kessel zuriickfiihren. Sie schopft aber nicht in so
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breiter Front und zieht im Kessel keinen so breiten Olstrom wie die
Wasserschlange oberhalb des Transformators. _

Fiir die Innenkiihlung spricht auch der Umstand, dafl die Wirme-
mitnahme des Wassers lebhafter ist als die Warmemitnahme des Ols.
Zweifellos 148t sich aber die duBlere Kiihlschlangenoberfliche leichter
ausgestalten, z. B. durch das Aufsetzen von Kiihlrippen, als die innere.
Sie ist schon von allem Anfang an groBer. Sie sollte daher dem Ol, die
innere dem Wasser zugewiesen werden.

Fiir die innere Kiihlung spricht ferner der geringere Raumbedarf.
Die Olschlange muB in einen eigens gebauten Wasserkanal gelegt
werden. Allerdings erhéht die in den Kessel eingebaute Wasserschlange
den Kesselrauminhalt und damit den Olbedarf.

Ein sehr wichtiger Umstand spricht allerdings ausgiebig fir die
AuBlenkithlung. Der von der Kiithlpumpe getriebene Kiihlstrom steht
unter Druck. Immer ergibt sich ein Uberdruck der Schlange, der nach
auBen gerichtet ist. Er sucht bei undichten Stellen den Kiihlschlangen-
inhalt ins Schlangenbad hinaustreiben. Der Ubertritt des Wassers ins Ol
wire nun verhingnisvoll. Der Ubertritt des Ols ins Wasser ungefihrlich.

Es ist zweifellos ein ganz erheblicher Vorzug der Auflenkiihlung,
daB sie dem Wasser keinen Zutritt ins Olbad gestattet. Praktisch ist
allerdings dieser Vorzug geringer als man glaubt. Die autogene Schwei-
Bung ermoglicht den Bau verlafilich wasserdichter Kiihlschlangen.
Trotzdem ist natiirlich die Sicherheit der AuBlenkiihlung von grofer
Bedeutung.

Ein weiterer, sehr bedeutsamer Nachteil der Innenkiihlung ist die
Gefahr der Korrosion der Wasserschlangen. Die Gefahr der Wasser-
ablagerungen an den Innenwéinden der Wasserschlangen, die den Wéarme-
durchgang durch die Rohrwand sehr erschweren konnen, ist ernst. Die
Kiihlschlangen lassen sich innen sehr schwer reinigen. Wenn man dem-
nach innen Ol und auBen Wasser hat, ist die Instandhaltung ganz un-
vergleichlich leichter und Schéiden viel schneller sichtbar.

Der beschriebene Vorteil muBl aber auch voll ausgeniitzt werden.
Die Olschlangen miissen im Wasserkanal so angeordnet werden, daB
sie jederzeit leicht zuginglich sind. Die Mehrkosten, die sich daraus er-
geben, machen sich bestimmt bezahlt.

Die Riicksicht auf die Sicherheit des Betriebes ist derart méchtig,
daB zusehends die AuBenkiihlung die Innenkiihlung verdrangt. Zu Be-
ginn des zweiten Jahrzehnts dieses Jahrhunderts fithrte sich der GroB3-
transformator mit innerer Wasserkithlung ein. AufBlenkiihlung wurde
schon frither ebenfalls angewendet, aber erst die vollstindige Durch-
bildung der eigentlichen Transformatorkonstruktion, mit der starken
Unterteilung der Wicklung, fiihrte die Wasserkithlung zum Erfolg.
Von da an driangt sich die AuBlenkithlung immer mehr vor.
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Die AuBenkithlung ist tberhaupt im doppelten Sinne kiinstlich.
Der Olstrom in den Kiihlschlangen wird kiinstlich getrieben, der Wasser-
strom im Kiihlkanal wird ebenfalls nicht von der Betriebswirme be-
wegt. Es gibt zahlreiche Transformatoren mit AuBenkiithlung, die auch
noch eigene Wasserpumpen fiir die Kithlung der Olschlangen haben.
Der Kiihlapparat selbst kann dann knapp gebaut werden.

Bei solchen Konstruktionen kann der Betriebsingenieur von zwei
Seiten eingreifen, iiber die Wasserpumpe und iiber die Olpumpe. Die
Wasserpumpe besorgt die endgiiltige Abfuhr der Betriebswarme aus dem
Transformatorraum, die Olpumpe belebt die Warmemitnahme an der
heilen Transformatoroberfliche unmittelbar. '

Diese Moglichkeit unmittelbarer Verbesserung der Warmemitnahme
an der Wicklungsoberflache ist von grofler Bedeutung fiir den Betrieb.
Aber sie ist nicht immer vorhanden. Die von der Olpumpe erzwungene
Olgeschwindigkeit im Kessel steht, roh gerechnet, zur Olgeschwindigkeit
in der Kiihlschlange in dem Verhéltnis des Kiihlschlangenquerschnittes
zum freien wagrechten Kesselquerschnitt. Dieses Verhédltnis kann bei
knapp bemessenen Kiihlschlangen so grofl werden, daBl der Warme-
mitnahmestrom an der Transformatoroberfliche bei seiner natiirlichen
Geschwindigkeit bleibt.

Gerade bei doppelt kiinstlicher Wasserkithlung, beim Vorhandensein
einer Wasserpumpe neben der Olpumpe, ergeben sich meist so knapp
bemessene Olkiihlschlangen, daf die Olpumpe in den Kessel selbst nicht
vordringen kann. Es wird in der Tat vielzuwenig auf das Verhaltnis
des Kiihlschlangenquerschnittes zum Kesselquerschnitt geachtet.

Die Kiihlschlange braucht eine gewisse Oberfliche, damit sie die
Betriebswirme bei der zur Verfiigung stehenden Temperaturspannung
vom Ol ins Wasser driicken kann. Sie darf keinen groBen Querschnitt
haben, sonst wird der warme Olstrom nicht durchgekiihlt. Sie wird
deshalb lang.

Es ist nun viel besser, die notige Kithlschlangenldnge durch mehrere
parallel geschaltete, verhaltnisméfig kurze Schlangen anzustreben, als
durch eine einzige lange. Der Gesamtquerschnitt der parallel geschal-
teten Schlangen bestimmt dann die Olgeschwindigkeit im Kessel. AuBer-
dem ist die Oltemperatur in der Kiihlschlange viel gleichmiBiger.

Viel héngt nach all dem von der richtigen Anordnung der Kiihl-
schlangen ab. Der Betriebsingenieur mufl klar sehen, daf er mit der
kiinstlichen Erhohung der Olgeschwindigkeit im Kessel die Warmemit-
nahme erheblich verbessert. Sie wichst ungefdhr mit der Quadrat-
wurzel aus der Olgeschwindigkeit. Er muf sich diese Eingriffsmoglich-
keit sichern, er mufl deshalb schon beim Angebot achtgeben. Er wird
zu knapp bemessene, vom Wasser kiinstlich stark gekiihlte Olschlangen
ablehnen, wenn sie ihm nur Raumersparnis bringen.
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90. Uberwachung der Kiihlung.

Die Betriebslehre braucht nicht in die Feinheiten der Kiihlung ein-
zudringen, sie hat nur die Pflichten des Betriebsingenieurs bei der Sorge
um die geregelte Warmeabfuhr festzulegen. Die Feinheiten gehéren dem
Konstrukteur.

Die Sorge um die Liiftung der Transformatorkammer und die Sorge
um das ungestérte Arbeiten der Wasserkiihlung ist eins. Strenge Auf-
sicht erscheint notwendig. Sie ist leichter durchfiihrbar als man an-
zunehmen geneigt wére.

Man kann nicht die hochste Temperatur im Kupfer messen, man
kann auch nicht immer wieder durch Widerstandsmessungen die mittlere
Kupferiibertemperatur beaufsichtigen, aber die Temperatur des warmen
Ols ist leicht zuginglich und 1aBt verldBlich genug die Kiihlung iiber-
sehen.

Ein Oltransformator ohne Thermometer, das jederzeit die hochste
Oltemperatur ablesen liBt, ist eigentlich unzulissig, unzulissig auch
dann, wenn die Hohe der jeweiligen Belastung des Transformators gut
bekannt ist. Das Ol kann verschmutzen und deshalb schlechter kiihlen.
Die Liiftung der Kammer kann durch irgendeine Ungeschicklichkeit
mangelhaft werden. Das Olthermometer verrit es.

Bei kiinstlicher Kiihlung sind die Gefahren gréBer. Die Kiihlein-
richtung kann plotzlich versagen. Das Olthermomter muB schneller
auf Unzukommlichkeiten aufmerksam machen. Deshalb ist es sehr
empfehlenswert, das Thermometer so einzurichten, daB es bei einer
gewissen Hochsttemperatur einen Signalstromkreis schliet oder aber
sogar den Selbstschalter zum Ausschalten veranlaBt.

Bei kiinstlich gekiihlten Transformatoren muB sich der Betriebs-
ingenieur von allem Anfang an den vollstindigen Uberblick iiber die
Leistungstihigkeit der Kiihleinrichtung sichern. Praktische Belastungs-
versuche sind weit niitzlicher, als einfache Angaben des Erbauers. Der
kiinstlich gekiihlte Transformator ist eine Maschine, die man ganz be-
herrschen mul}, wenn man aus ihr alles herausholen will.

Leider wird in vielen Betrieben die Abkiihlungsfrage arg vernach-
lassigt. Die meisten Transformatoren gehen ohne Erwirmungsversuch
in den Betrieb. Sehr viele Transformatoren laufen anfinglich mit ge-
ringer Belastung, bleiben deshalb kiihl. Wenn spiiter die Last stark an-
gewachsen ist, ist die Garantiezeit meist schon abgelaufen.

Der Transformator miiite ordentlich abgenommen werden, d. h.
auch auf Erwarmung gepriift werden. Nicht nur das. Wenn er auf dem
Priifstand in Ordnung war, miiite er auch noch in seiner Kammer
nochmals gepriift werden, damit gleich die Liiftung beurteilt werden
kann.

Das geschieht sehr selten. Solange es aber so ist, solange werden
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unangenehme Auseinandersetzungen zwischen Konstrukteur und Be-
triebsingenieur immer wieder vorkommen. Dazu kommt noch der Um-
stand, daBl sehr oft an die Stelle eines zu klein gewordenen Transfor-
mators ein groBerer gestellt wird. Vorher mag die Liiftung in Ordnung ge-
wesen sein, nachher ist sie zu schwach.

Die ganze Erwirmungsfrage leidet auch darunter, da der Betriebs-
ingenieur nicht genug an die Empfindlichkeit der Baumwolle, mit der
die Wicklungsdrahte des Transformators umsponnen sind, denkt. Er
nimmt die Versicherung zu wenig ernst, da} bei dauernder Temperatur
iber 110° C Baumwolle schnell zugrunde geht. Er glaubt nicht recht
daran, weil er es nicht sieht. Der Zerfall vollzieht sich unsichtbar, und
das Ende ist der Durchschlag von Windung zu Windung, der einzige
Unfall, gegen den es keinen Schutz gibt.

Es ist gerecht, daB gerade in diesem Falle der Uberstromschutz die
ganze Wicklung dem Verderben preisgibt. Jeder innere Kurzschluf} ist
fast auf einen Fehler des Betriebsingenieurs zuriickzufithren. Fabri-
kationsfehler sind selten und die Ubernahmsprobe deckt sie auf. Der
Uberstrom- und der Uberspannungsschutz besorgen das Ubrige. Mit
der Vervollkommnung des Betriebsschutzes wird der Kreis immer enger,
der sich um den nachlassigen Betriebsingenieur zieht. Auch das ist na-
tiirlich sein Fehler, wenn er den Transformator mangelhaft schiitzt.

Vielleicht sind auch die Sicherheitsvorschriften gerade in der Er-
warmungsfrage zu wenig streng. Nicht etwa deshalb, dal} sie zu hohe
Betriebsiibertemperaturen gestatten. Auch nicht deswegen, daf3 sie nicht
die hochste, sondern die mittlere Kupferiibertemperatur begrenzen. Da-
mit, daB auch die Oliibertemperatur unter Aufsicht ist, ist die Sicher-
heit, die der Betrieb braucht, gegeben. Sie achten aber zuwenig auf die
Liiftung.

Die Sicherheitsvorschriften begrenzen die Lufttemperatur im Be-
triebsraum auf 35¢ C und schreiben vor, dall Thermometer in 1 und 2 m
Abstand vom Transformator nicht mehr zeigen diirfen. Dabei sollen die
Thermometer jeder Luftbewegung entzogen sein.

In jeder Transformatorkammer gibt es auch in den angegebenen
Entfernungen vom Transformator merkliche Luftbewegungen. Die Liif-
tung ist sonst undenkbar. Wohl sind die Luftgeschwindigkeiten gering.
Sie werden kaum iiber einen oder zwei Sekundendezimeter reichen.
Aber sie sind vorhanden.

BEs ist ganz klar, daB die Vorschrift auf die Erwidrmungsprobe auf
dem Priifstand zugeschnitten ist. Gerade deshalb aber beriicksichtigt
sie die Notwendigkeiten des wirklichen Betriebes zuwenig. Allerdings
ist es nicht ganz einfach, eine Verbesserung zu finden, es sei denn, daf
man sich entschlieBt, die Erwarmungsprobe in der Kammer selbst vor
der Aufnahme des Betriebes vorzuschreiben.
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Die Erzeuger kénnten wohl zur Selbsthilfe greifen und diese Er-
wirmungsprobe selbst verlangen. Sie wiirde sich manche Unannehm-
lichkeiten ersparen. Sie miiiten sich dann allerdings auch um die Trans-
formatorkammer selbst kiimmern. Die schwierige Frage muf3 frither
oder spater griindlich gelést werden.

91. Aussetzende Betriebe.

Das Abkiihlungsproblem hat noch Feinheiten, mit denen sich die
vorangehenden Untersuchungen nicht befassen, weil sie ausschlieSlich
die volle Belastung des Transformators voraussetzen. Es ist begreiflich,
daB man sich immer zun#chst mit der schlimmsten Moglichkeit befaBt.
Fir die Betriebslehre sind aber doch andere Fille ebenfalls wichtig.

Allerdings sieht es so aus, als ob mit der Erledigung des schlimmsten
Falles auch schon alle anderen Fille erledigt wiren. Wenn die Kiihl-
einrichtung bei dauernder Vollast ausreicht, wird sie auch bei schwi-
cheren Belastungen ihren Dienst tun.

Das ist zweifellos richtig. Aber schon die Untersuchungen des
2. Kapitels zeigen, dafl es noch andere betriebswichtige Fille gibt, die
untersucht werden miissen. Alle aussetzenden Belastungen gehéren hier-
her, darunter natiirlich auch die bereits erledigte Lichtbelastung.

Zuweilen kommt es vor, dal ein Transformator zeitabschnittsweise
belastet und entlastet wird. Er hat wahrend der Entlastungszeit die
Moglichkeit, Warme abzufithren. Er kiihlt sich somit dauernd ab,
wihrend er nur mit Unterbrechungen belastet wird. Er kann deshalb
zweifellos mehr leisten als normal.

Die Theorie des aussetzenden Betriebes ist alt. Sie hat sich mit den
eigentiimlichen Erwirmungsverhiltnissen beschéftigt. Aber sie stiitzt
sich auf die Annahme, dafl der Transformator ein homogener Korper ist,
was bestimmt nicht der Fall ist. Ganz im Gegenteil. Schon die Unter-
suchung des Lichtbetriebes im 2. Kapitel hat gezeigt, dal3 die Wicklung
und das Olbad ganz erheblich verschiedenen Zeitgesetzen folgen.

Es ist in der Tat nicht unangebracht, bei der Untersuchung aus-
setzender Transformatorenbetriebe genauer vorzugehen und die groen
Unterschiede, die die Erwirmung der Wicklung und des Olbades zeigen,
zu beriicksichtigen. Wichtige Ergebnisse kénnen auf diese Weise ge-
sichert werden. Gerade fiir den Betriebsingenieur ist es wichtig, daB er
weiB, was er aus dem Transformator herausholen kann.

Die kiinstlich gekiihlten Transformatoren bilden eine Gruppe fiir
sich, die bereits besprochen wurde. Wenn schon eine maschinelle Kiihl-
einrichtung angewendet wird, so mul sie regelbar sein. Damit ist das
Problem schon gelost.

Ein Oltransformator mit natiirlicher Kithlung zeigt nun bei wechseln-
der Belastung folgendes Bild. Die Temperatur des Olbades schwankt

Vidmar, Transformator im Betrieb. 18
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nur wenig, sie folgt ganz langsam der Belastung. UnverhdltnismiBig
rascher dndert sich die Temperaturspannung zwischen warmem Ol und
warmem Kupfer.

Es ist nutzlich, sich einige Zahlen zu Hilfe zu nehmen. An der
dufleren Kesseloberfliche steht dem kiihlenden Luftstrom und der
Strahlung eine Temperaturspannung von etwa 45 bis 50° C zur Verfii-
gung. An der inneren Kesselwand verbraucht das sich abkiihlende OI
einige wenige Grad Celsius. Das warme Ol oberhalb des Transformators
Lat daher bei der Vollast etwa 60° C iiber Luft.

Das ist in Wirklichkeit nicht die héchste Oliibertemperatur. An
der heiBen Transformatoroberfliche fallt die Temperatur ins Ol hinein
ab. Die Warmemitnahme des Ols beansprucht eine Oberflichenspannung
von 10 bis 159 C. Der kiihlende Olstrom erwirmt sich im Mittel nur um
die Hialfte, um 5 bis 7,5° C, das Ol ist unmittelbar an der Transformator-
oberflache um die andere Hilfte, also um 5 bis 7,5° C wirmer als oben,
unter dem Kesseldeckel, wo der Ausgleich der Temperaturen schon er-
reicht ist.

Wenn die Wicklungsoberflache auf diese Weise 5 bis 7,59 C wirmer
ist als das warme Ol oberhalb des Transformators, dann stehen dem
inneren Leitungsstrom in den Spulen nur noch einige wenige Grad Cel-
sius zur Verfiigung, 5 bis 2,5° C. Allerdings ist in Wirklichkeit die dop-
pelte Temperaturspannung zuldssig, denn die mittlere Kupferiiber-
temperatur ist mit 70° C begrenzt, nicht die hochste.

Fir das Problem des aussetzenden Betriebes ergibt sich demnach
ein schwieriger Ansatz, selbst wenn die Oltemperatur als unbeweglich
angenommen wird. Die innere Temperaturspannung in der Wicklung
andert sich mit dem Quadrat der Leistung. Die Temperaturspannung
an der Oberfliche der Wicklung ist der Leistung ungefdhr proportional.
Die Wirmemitnahme im Ol ist, wie bereits erwahnt, von der Viskositit
des Ols sehr abhingig. Die Zeitkonstante der Wicklung ist so klein, daB
mit der Aufspeicherung der Wirme in der Wicklung gar nicht gerechnet
werden kann.

Nimmt man, um rechnen zu kénnen, einfach an, daB die Oltemperatur
unbeweglich ist, ferner die normale Leistung als Einheit, so wird man mit:

Az,  als Oliibertemperatur (° C),

At, als halber Temperaturspannung der Warmemitnahme an der

Wicklungsoberflache (9 C),

Ar; als halbem innerem Temperaturanstieg in der Wicklung (° C),
ferner bei:

t; Sekunden dauernder z-facher Normalbelastung und

t, Sekunden dauernder Entlastung
den Ansatz:

Arg + Aty 2+ Ar, - 22 <70
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bekommen, unter der Bedingung natiirlich, daB das Ol wihrend der
Entlastungszeit immer wieder auf seine urspriingliche Temperatur
kommen kann.

Man sieht klar, daB man bei aussetzenden Uberlastungen jedenfalls
mit einer niedrigeren durchschnittlichen Oliitbertemperatur arbeiten wird
miissen. Wenn z. B.

Ay =500 C
und:

Ar, = Ar;, =6°C
angenommen wird, so erhilt man:

22+ =35,
d. h.
z=128.
Zur Abfuhr der Betriebswiirme hat das Ol t, +1t, Sekunden Zeit,

dafiir aber die von 60 auf 50° C verringerte Temperaturspannung. Es

mub somit:
ta? 50
t+t, 60

sein. Dabei wurde der Umstand nicht beriicksichtigt, dafl die Eisen-
wirme unverdndert bleibt, und auBerdem wurde einfach die Wirme-
abfuhr der Oltemperatur proportional angenommen. Nur:

o=2.88

wire zuldssig.

Das Beispiel zeigt, dal immerhin erhebliche aussetzende Uberlasten
moglich sind. Die Rechnung ist verhdltnismafBig einfach. Sie ist na-
tiirlich ziemlich roh. Sie soll auch dem Betriebsingenieur nur einen
Uberblick geben. Die genaue Rechnung wird ihm jederzeit der Kon-
strukteur durchfiihren, der alle notwendigen Unterlagen zur Hand hat.

VIIIL. Verschiedene Betriebsprobleme.

92. Das Problem der Parallelschaltung von Transformatoren.

Es gibt eine ganze Reihe von kleineren und groBeren Betriebsfragen,
die auch fiir den Konstrukteur wichtig sind, die demnach in der Betriebs-
lehre ihren Platz haben, die sich indessen nicht gut einteilen lassen. So
verschieden sie sind, miissen sie doch in eine allgemeine Gruppe zu-
sammengefallt werden, weil sie meist zuwenig umfangreich sind, um
selbstdndig auftreten zu kénnen. Sie sollen hier in bunter Reihenfolge
besprochen werden.

Die wichtigste darunter ist wohl die Frage des Parallelbetriebes von
Transformatoren. Sie ist schon lange gelost. Sie hat indessen ihre Fein-

18*



2 75 Verschiedene Betriebsprobleme.

heiten, die immer wieder zu Auseinandersetzungen zwischen Konstruk-
teur und Betriebsingenieur fiihren, die deshalb behandelt zu werden
verdienen.
~ Das Parallelschalten zweier Transformatoren bringt nur eine Schwie-
rigkeit, die klar erkannt werden muf. Die beiden parallel geschalteten
Wicklungen bilden mit dem ihre Klemmen verbindenden Leitungsstiick
primér und sekundir einen geschlossenen Stromkreis (Abb. 120). In
diesem Stromkreis darf kein Strom flieBen, wenn der Betriebsingenieur
zufrieden sein soll, denn dieser innere Strom leistet im Netz nichts und
heizt nur unnotig die Wicklung.

Das ist das ganze Problem. Es 148t sich nur so 16sen, daB alle Span-
nungen dieses Stromkreises zusammen null ergeben. Das allerdings

sieht einfacher aus als es ist. Wenn es nur
i ‘ die vom Hauptkraftfluf} induzierten Wick-
‘ ’ lungsspannungen wiren, die sich das Gleich-
L gewicht halten miiiten, wire das Parallel-
MV schaltungsproblem einfach. Es ist auch im
™™ Leerlauf einfach. Die Ubersetzungsverhalt-
nisse beider Transformatoren lassen sich
verlafilich gleich machen. Aber bei der
Belastung kommen die Spannungsabfille
hinzu. Der Unterschied der Gesamtspan-
nungsabfille ist eine Spannung, die sich
im geschlossenen Wicklungsstromkreis auswirken kann.

Das Problem l48t sich vonvornherein vereinfachen, wenn die ver-
meidlichen Schwierigkeiten sofort aus der Untersuchung entfernt
werden. Wenn es feststeht, daB die vom HauptkraftfluB erzeugten Wick-
lungsspannungen immer verldBlich gleich gemacht werden konnen,
braucht man sie weiter nicht mehr zu beriicksichtigen. Es bleibt dann
nur noch die Sorge um die Gleichheit der Spannungsabfille in den
parallel geschalteten Wicklungen.

Fiir den Betriebsingenieur ist immerhin die Frage nicht ganz so ein-
fach. Er kennt nur die Angaben des Leistungsschildes und nach diesen
Angaben des bereits vorhandenen Transformators bestellt er dann
den neuen, den er parallel zuschalten will. Es ist notwendig, ihn auf
eine Gefahr, die das Leistungsschild enthilt, aufmerksam zu machen.

Das Leistungsschild gibt nach den neuesten Sicherheitsvorschriften
des VDE die Nenn-Sekundarspannung so an, daB sie zur Nenn-Primér-
spannung genau im Ubersetzungsverhiltnis der Windungszahlen steht.
Es ist dies offenbar die Sekundirspannung bei Leerlauf. Altere Trans-
formatoren geben auf ihren Leistungsschildern vielfach die sekundére
Gebrauchsspannung an, d. h. die Sekundérspannung bei Vollast mit
einer iiblichen Phasenverschiebung, etwa einem cos ¢ 0,7 oder 0,8.

—

.

Abb. 120.
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Trrtiimliche Bestellungsangaben sind demnach mdaglich. Sie kénnen bei
notwendiger Aufmerksamkeit vermieden werden.

Die Untersuchung des Parallelschaltungsproblems 148t sich noch
weiter vereinfachen. Es ist gar nicht notwendig, primar und sekundér
den in sich geschlossenen Kreis der beiden parallel geschalteten Wick-
lungen zu untersuchen. Es geniigt vollkommen, sich alle Spannungs-
abfille nur auf der Sekundirseite zu denken, denn die primaren Abfille
werden in der Tat mittransformiert. Die Forderung fiir den tadellosen
Parallelbetrieb lautet nach all dem einfach: Gleichheit der Gesamt-
spannungsabfille der beiden parallel geschalteten Transformatoren bei
beiderseitiger Nennleistung.

Nur scheinbar deckt sich diese Forderung mit der Konstruktions-
bedingung gleicher KurzschluBspannungen. Bekanntlich versteht man
unter der Kurzschluflspannung jene e
Spannung, die gerade notwendig ist
fir das Hindurchtreiben des Nenn-
stromes durch die Transformatorwick-
lung. Sie betrigt einige Hundertstel
der Betriebsspannung und wird auch
in dieser Form auf dem Leistungsschild
des Transformators angegeben.

Gleich grofle Kurzschluflspannungen J, Tz, Awogleichstrom
kénnen einen tadellosen Parallelbetrieb Abb. 121.
verbiirgen, aber sie miissen es nicht
tun. Sie haben nidmlich auller ihrer GroBe auch noch ihre Phase. Von
einem tadellosen Parallelbetrieb erwartet man phasengleiche Belastungs-
strome in beiden Transformatoren. Wenn nun diese Belastungsstrome
zwar gleich grofle, aber phasenverschiedene Gesamtspannungsabfille
in den Wicklungen verursachen, so ergibt sich doch eine Spannung
im geschlossenen Wicklungskreis, wie es Abb. 121 ohne Schwierigkeit,
mit den Bezeichnungen von 8. 281 erkennen laSt.

Begreiflich erscheint es nun, daBl die &dltere Theorie des Parallel-
betriebes neben gleichen Kurzschlufspannungen auch noch gleiche
Ohmsche Spannungsabfille verlangt hat, womit natiirlich gleichzeitig
auch die Gleichheit der induktiven Spannungsabfille mitverlangt wird.
An dieser Stelle muf die Betriebslehre unbedingt eingreifen.

93. Zulissige und iiberfliissige Parallelbetriebe.

Es ist ganz leicht, sich von der Annahme gleich grofler Transfor-
matoren frei zu machen und das Parallelschaltungsproblem ganz all-
gemein zu fassen, so dafi die beiderseitige Leistung keine Rolle mehr
spielt. Die Grofle der Belastungsstréme ist fiir den geschlossenen Wick-
lungskreis nicht mafgebend, nur ihre Spannungsabfille kommen in
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Betracht. Wenn diese Abfialle in Hundertsteln der Betriebsspannung
bei der gewinschten Lastaufteilung, die natiirlich den beiden Nenn-
leistungen entsprechen muf, gleich sind, ist alles in' Ordnung.

Von diesem allgemeinen Standpunkt aus betrachtet, ist die For-
derung der dlteren Parallelschaltungstheorie, wie sie im vorangehenden
Abschnitte angegeben wurde, fir den Konstrukteur ganz unannehmbar.
Er kann nicht einen groffen Transformator mit dem gleichen bezogenen
Ohmschen Spannungsabfall bauen, wie einen kleinen. Aus dem 6. Ab-
schnitt ist es bereits bekannt, dafl die auf die Leistung bezogenen
Verluste im Kupfer mit der vierten Wurzel aus der Leistung innerhalb
einer Typenreihe abnehmen. Dem Betriebsingenieur, der sich auf die
alten Forderungen der Theorie beruft, mufl diese Tatsache klar sein.

Der Konstrukteur kann andererseits vom Betriebsingenieur nicht
verlangen, dafl er nur gleich groBe Transformatoren parallel schaltet.
Er miifite eigentlich noch mehr fordern. Auch gleich grofle Transfor-
matoren verschiedener Herkunft haben gewohnlich etwas verschiedene
Verluste im Kupfer,

Aber das ist noch nicht alles. Gleich grofie Transformatoren gleicher
Herkunft werden wohl gleiche Ohmsche Spannungsabfille haben. Das
nimmt jeder Konstrukteur auf sich. Werden sie aber mit gleicher Be-
stimmtheit auch gleiche induktive Spannungsabfille aufweisen ¢ Kein
ehrlicher Konstrukteur kann diese Frage bejahen. Er wird bestimmt zu-
geben miissen, dafl es ihm unméglich ist, die KurzschluBspannung ge-
nauer als auf etwa 15 vH vorauszuberechnen.

Bei dieser Sachlage muf} die Betriebslehre feststellen, dafl es einen
wirklich tadellosen Parallelbetrieb iiberhaupt nicht gibt, und es ist wich-
tig, daB sich der Betriebsingenieur endlich mit dieser Tatsache abfindet.
Es ist ganz zwecklos, immer wieder dem Konstrukteur Vorwiirfe zu
machen, wenn sich ungenaue Lastaufteilungen im Parallelbetrieb er-
geben.

Die Sicherheitsvorschriften des VDE haben die Wirklichkeit voll
beriicksichtigen miissen. Sie bezeichnen den Parallelbetrieb als ein-
wandfrei, wenn die Kurzschlullspannungen der beiden parallel arbei-
tenden Transformatoren nicht mehr als + 10 vH von ihrem Mittelwert
abweichen. Damit lassen sie 20 vH Unterschied zu.

Die Sicherheitsvorschriften empfehlen, vom Dauerparallelbetrieb
von Transformatoren abzusehen, wenn deren Nennleistungsverhéltnis
groBer als 3: 1 ist. Sie machen damit den Betriebsingenieur darauf auf-
merksam, daf es ganz unmdoglich ist, verschieden grofle Transformatoren
mit gleichem bezogenen Ohmschen Spannungsabfall zu bauen.

Wenn auf diese Weise gleichsam gesetzlich der mangelhafte Parallel-
betrieb zugelassen wird, weil er zugelassen werden muf}, entsteht
der Betriebslehre die weitere sehr wichtige Aufgabe, dem Betriebs-
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ingenieur klar zu machen, mit was fiir Abweichungen vom Ideal er zu
rechnen hat.

Sehr oft werden Parallelbetriebe ganz iiberfliissigerweise eingerichtet.
Zuweilen will man durch einen Parallelbetrieb die Frage der Betriebs-
reserve umgehen. Man zerlegt die benétigte Leistung auf zwei oder drei
Teilleistungen, mit denen zwei oder drei Transformatoren parallel ar-
beiten sollen und sichert sich ohne weitere Reserve auf diese Weise die
Méoglichkeit, auch bei einer Beschddigung eines Transformators, mit dem
Rest den Betrieb teilweise weiterzufiihren.

Solche Parallelbetriebe sind nicht ganz gerechtfertigt. Anders stehit
die Sache, wenn die Leistung schwankt, wenn man also eine Weile nur
mit einem Transformator auskommen kann, bei steigender Belastung
aber den zweiten dazuschaltet. Hier ist es die Riicksicht auf die Leer-
laufsverluste, die zu einer Leistungszerlegung dringt.

In beiden beschriebenen Fillen ist es schlieflich Sache der Kosten-
berechnung, die Frage zu entscheiden. Diese Kostenberechnung kann
nur dann ganz richtig sein, wenn auch die Unannehmlichkeiten des
Parallelbetriebes, die erwartet werden miissen, mitberiicksichtigt
werden.

Zwei Transformatoren sind an und fiir sich teurer als ein einziger
mit der Summenleistung. Aus dem 3. Abschnitt ist es bekannt, daf}
der auf die Leistung bezogene Preis innerhalb einer Typenreihe ungefahr
mit der vierten Wurzel aus der Leistung sinkt. Dazu kommen die
groBeren Verluste. Sie folgen dem gleichen Wachstumsgesetz wie der
Anschaffungspreis. Dazu kommt ferner der grofere Raumbedarf, die
doppelte Apparatur.

Es ist sehr die Frage, ob nicht bei einwandfreier Rechnung sehr viele
Parallelbetriebe knapp nebeneinander stehender Transformatoren ver-
schwinden, bzw. vermieden wiirden. Dem Konstrukteur wiirden auf
diese Weise viele Unannehmlichkeiten erspart bleiben, dem Betriebs-
ingenieur iibrigens auch.

Es ist ganz zweifellos, dal immer noch die Transformatorenstationen
ziemlich gedankenlos angelegt werden. Man entwirft sie im Betrieb
einfach nach dem Gefiihl. Man rechnet leider zu wenig. Es ist wahr,
daf sich viele Stationen auch erst langsam auswachsen. Sie bringen
dann erst im Laufe der Zeit knapp nebeneinanderstehende, parallel
geschaltete Transformatoren.

94. Knapp nebeneinander parallel arbeitende Transformatoren.

Nur solche knapp nebeneinander parallel arbeitende Transformatoren
aber machen das Parallelschaltungsproblem so schwer und so unan-
genehm. Es ist, als wollte die Natur selbst immer wieder auf Fehler der
Anlage aufmerksam machen, als wollte sie richtige, geradlinige L&-
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sungen erzwingen. Parallel geschaltete Transformatoren, die durch
langere Stiicke des Netzes, das sie an mehreren Stellen speisen, von-
einander getrennt sind, laufen sehr schén. Sie sind eben eine Betriebs-
notwendigkeit.

Was verursacht diesen bedeutenden, zunichst iiberraschenden Unter-
schied ? Es ist nicht schwer, ihn aufzukliren. Das Leitungsstiick, das
zwischen den Klemmen der Transformatoren liegt, ist auch ein Stiick
des in sich geschlossenen Wicklungsstromkreises. Es hat auch einen
Widerstand. Es kann auch eine Abfallspannung hervorbringen. Je
linger es ist, um so wirksamer greift es ein, um so leichter kann es den
Unterschied der KurzschluBspannungen der beiden Transformatoren-
wicklungen ausgleichen.

Wenn zwei Transformatoren im Parallelbetrieb an zwei voneinander
ziemlich entfernten Stellen das gemeinsame Netz speisen, so werden sie
sich die Versorgung des zwischen ihnen liegenden Netzteiles so aufteilen,
daB der geschlossene Wicklungsstromkreis stromlos bleibt. Mehr ver-
langt man von ihnen nicht. Allerdings erwartet man, daB beide mog-
lichst gleichmé&Big arbeiten.

Wenn eine groBere Anzahl von Transformatoren auf das gleiche
Netz arbeitet, ist der Betrieb noch angenehmer. Die Lastaufteilung ist
dann eine gemeinsame Angelegenheit und die Arbeitsgebiete sind stindig
im FluB, wenn Transformatoren zu- und abgeschaltet werden.

Nur wenn zwei Transformatoren knapp nebeneinander arbeiten,
liegt zwischen ihnen keine Last, die aufzuteilen ware. Nur in diesem
Falle steht das Parallelschaltungsproblem in voller Gréfie da. Es muB,
so wie es leider sein kann, eingehend untersucht werden.

Wenn man zunichst versucht, eine allgemeine Losung des soeben
gestellten Parallelschaltungsproblems, unter Ausschaltung des Einflusses
des die Transformatoren verbindenden Leitungsstiickes, zu erreichen,
iiberzeugt man sich leicht, daB sich bedeutende Schwierigkeiten ergeben
miissen. Immerhin ist es wertvoll, wenigstens einen Uberblick zu ge-
winnen. '

Am besten setzt man zunichst voraus, dafl die beiden Transforma-
toren richtig, d. h. je mit ihrem Vollaststrom belastet sind. Natiirlich
mufB man auch voraussetzen, daf3 die beiden Belastungsstréme in Phase
sind, was ein tadelloser Parallelbetrieb immer zeigen muB.

Die sich bei der angenommenen tadellosen Lastaufteilung ergebenden
Spannungsabfille der Wicklungen sind nun im allgemeinen Falle un-
gleich. Es gilt, die treibende Spannung im geschlossenen Wicklungs-
kreis zu bestimmen und mit ihr den inneren Ausgleichstrom, der, zu den
urspriinglich angenommenen Belastungsstrémen addiert, die endgiiltigen
Belastungen des unvollkommenen Parallelbetriebes bestimmt.

Inder Abb. 122 fallen die Belastungsstrome der idealen Lastaufteilung
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J; und J, in die Richtung der Ordinatenachse. Die Ohmschen Span-
nungsabfille J,7, bzw. J,r, haben dieselbe Richtung. Senkrecht dazu
miissen die induktiven Abfille J;z; und J,z, U

2

angenommen werden. Die treibende Spannung
E des geschlossenen Wicklungsstromkreises er-
gibt sich leicht. 4
Es ist nitzlich, sofort auch die mittlere
Gesamtabfallspannung ‘ A
Jir FJary > Jya + e \\
i
2 2 < e el
- .
~
anzusehen, denn nach den Sicherheitsvorschrif- \_T\__l
ten ist sie ein Maf fiir die zuldssigen Abwei- = — = =
2%z 7X7

chungen der beiden Kurzschluflspannungen,
oder, was dasselbe ist, der Gesamtabfallspan-
nungen der beiden Transformatoren voneinander, (Abb. 122).

Der Ausgleichstrom im geschlossenen Wicklungsstromkreis ist na-
tiirlich der Spannung K proportional. Er flieBt iiber den Gesamtwider-
stand :

Abb. 122,

V(ry -+ 1)+ (21 4 2,)*%.

Die Bestimmung der Phase des Ausgleichstromes erfordert somit
noch eine eigene Konstruktion und 1a8t sich im Vektorenbild der Abb. 122
nicht ohne weiteres durchfithren. Darin liegt auch der Grofiteil der
Schwierigkeiten des allgemein gestellten Problems zweier knapp neben-
einander parallel arbeitenden Transformatoren.

Fiir die Betriebslehre ist die allgemeine Losung des Problems in-
dessen gar nicht notwendig. Eigentlich auch nicht fiir die Konstruktions-
lehre. Sowohl den Konstrukteur als auch den Betriebsingenieur in-
teressiert nur der schlimmste Fall.

Zweierlei kennzeichnet den schlimmsten Fall. In erster Linie na-
tiirlich die groBte mogliche treibende Spannung im geschlossenen Wick-
lungsstromkreis. Sodann aber ist scheinbar die Phasengleichheit des
Ausgleichstromes mit einem der beiden Belastungsstrome die groBte
Gefahr. Der Ausgleichstrom addiert sich dann unmittelbar zu dem einen
Belastungsstrom, den er um seine volle Grofle erh6ht, wéhrend er gleich-
zeitig den zweiten Belastungsstrom in demselben AusmafBe ver-
kleinert.

Die groBite treibende Spannung im geschlossenen Wicklungsstrom-
kreis hat man zu erwarten, wenn die Abweichungen der beiden Kurz-
schluBspannungen den vollen, von den Sicherheitsvorschriften einge-
geriumten Spielraum ausniitzen. Der Ausgleichstrom ist andererseits
dann in Phase bzw. in Gegenphase mit den Belastungsstromen des
idealen Parallelbetriebes, wenn die Gesamtspannungsabfille der beiden
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Transformatoren phasengleich sind. Es ist in der Tat:

R O LTS i oY

3

wenn:
"1 Te

R N

ist.

95. Der eine Grenzfall knapp nebeneinander stehender
Transformatoren.

Die Kennzeichnung des schlimmsten Falles des gerade noch nach
den Sicherheitsvorschriften zulissigen Parallelbetriebes fiithrt zu einer
unangenehmen Schwierigkeit, wenn sie wortgetreu den Sicherheits-
vorschriften folgt. Die groBte treibende Spannung im geschlossenen
Wicklungsstromkreis erhdlt man ndmlich nicht dann, wenn die beiden
Gesamtspannungsabfille phasengleich sind und um 10 vH von ihrem
Mittelwert in entgegengesetztem Sinne abweichen, sondern dann, wenn
sie in Gegenphase sind.

Natiirlich ist dieser Fall praktisch ausgeschlossen. Die Gesamtspan-
nungsabfille werden phasenungleich sein. Der Phasenunterschied wird
sich indessen sicherlich immer in bescheidenen Grenzen halten. Immer-
hin scheint die Fassung der Vorschrift nicht gentigend zu sein.

Wenn man sich trotzdem entschliefit, die Parallelbetriebsvorschrift
80 zu nehmen wie sie ist, wird die Untersuchung sofort erheblich schwie-
riger. Der schlimmste Fall ist nicht einheitlich gekennzeichnet, er 1afit
sich deshalb auch nicht unmittelbar erledigen.

Trotzdem bleibt noch der Weg offen, zunichst den Fall phasen-
gleicher Gesamtspannungsabfille zu untersuchen und seine Folgen in
erster Linie zu bestimmen. Wenn nachher ein grofer Phasenunterschied
der Gesamtspannungsabfille angenommen wird, so natiirlich, daf er
die von der Wirklichkeit gezogenen Grenzen nicht iiberschreitet, kann
ein zweiter Grenzfall klargestellt werden. ‘

Im ersten Fall ist die den Ausgleichstrom treibende Spannung klein,
der Ausgleichstrom dafiir mit dem idealen Belastungsstrom phasen-
gleich, bzw. in Gegenphase mit ihm. Im zweiten Falle wird der Aus-
gleichstrom erheblich gréBer, dafiir bekommt er eine Phasenverschie-
bung. Die Héhe des sich schlieflich ergebenden Gesamtstromes aber ist
malgebend fiir die Giite des Parallelbetriebes. Sie bestimmt die Aus-
niitzbarkeit der beiden parallel laufenden Transformatoren.

So einfach nun der erste Grenzfall aussieht, so hat er doch auch seine
Feinheiten. Wenn die beiden Gesamtspannungsabfille phasengleich
sind und von ihrem Mittelwert nach oben und nach unten um je 10 vH
abweichen, entsteht eine treibende Spannung im geschlossenen Wick-
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lungsstromkreis, die 20 vH des Mittelwertes der KurzschluBspannungen
erreicht (Abb. 123). Nur fiir zwei gleich groBe Transformatoren kann
man aber daraus schlieBen, daB der Ausgleichstrom 10 vH des Voll-
laststromes erreichen wird. Nur in diesem Falle hat er ndmlich ein-
fach den doppelten Gesamtwiderstand eines Transformators auf seiner
Bahn zu iiberwinden.

Der besondere Fall ist von praktischer Bedeutung. Es ist nicht iiber-
fliissig, sich ihn genauer anzusehen. Er fiihrt offenbar zu dem Ergebnis,
daB der eine Transformator 45 vH der Gesamtlast {ibernimmt, der
zweite 55 vH.

Sofort folgt daraus, daf in diesem nach den Sicherheitsvorschriften
zulissigen Sonderfall die Transformatorengruppe nicht voll ausgeniitzt
werden kann. Man darf den einen Transformator %
nicht iiberlasten. Hat man z. B. 200 kVA auf zwei
parallel geschaltete, knapp nebeneinander arbeitende
Transformatoren zu legen, so darf man, wenn sie
gleich groB sein sollen, nicht einfach zwei 100 kVA-
Transformatoren nehmen. Der eine kénnte 110, der S (22
andere 90 kVA iibernehmen, was gewifl unzulassig .
wire. Mit zwei 110 kVA-Transformatoren ist erst N
der Betrieb in Ordnung. \

Man sieht, da3 die Schwierigkeiten solcher Zwil-
lingstransformatoren ganz erheblich sein kénnen und el N
daB sie den Betriebsingenieur in Unruhe zu bringen e e
geeignet sind. Gliicklicherweise ist gerade bei zwei
gleich grofen Transformatoren die Wahrscheinlich-
keit sehr groB, daB sie nur in den induktiven Span-
nungsabfillen voneinander abweichen. Immerhin ist der Fall sehr
wertvoll. Er wird gewiBl dazu beitragen, dafl unnétige Parallelbetriebe
seltener werden.

Wenn nun die beiden Transformatoren nicht gleich gro}, die Ge-
samtspannungsabfille phasengleich und um 4 10 bzw. — 10 vH vom
Mittelwert abweichend sind, ergibt sich ein noch verwickelteres Bild.
Wohl ist die treibende Spannung noch immer ein Fiinftel der mittleren
KurzschluBspannung. Sie hat aber jetzt zwei verschieden grofle, in
Reihe geschaltete Gesamtwiderstande im geschlossenen Wicklungsstrom-
kreis zu iiberwinden.

Der eine Transformater habe einen Vollaststrom J. Der zweite,
dessen Leistung x-mal grofier sein soll, hat natiirlich einen Vollaststrom
x-J. Sieht man nun der Einfachheit halber vom Gréfenunterschied
der beiden, angenommenermaBen phasengleichen Kurzschluspannungen
ab, so muBl man beim kleineren Transformator einen z-mal gréferen
Gesamtwiderstand annehmen als beim kleineren.

Ausgleichstrom

Abb. 123.
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Der Ausgleichstrom ist fiir den kleineren Transformator

2 mal
14—

groBer als in dem Falle, da ihm ein gleich groBer Transformator zur
Seite stiinde, fiir den gréBeren Transformator ist er

mal

1+2
kleiner. Er betriagt, wie oben berechnet, 10 vH des Vollaststromes

tiir zwei gleich groBe Transformatoren, so daf er jetzt fiir den kleineren
Transformator:

fir den gréferen

betragen wird. Bei einem GréBenverhéltnis 3:1 gibt das 15 vH bzw.
5 vH.

Der kleinere Transformator ist immer theoretisch im Nachteil. Fiir
ihn ist der Ausgleichstrom relativ sovielmal gréBer, wievielmal seine
Leistung kleiner ist als die seines Mitarbeiters. Das ist selbstverstind-
lich, da im geschlossenen Wicklungskreis ein gemeinsamer Strom flie3t.

Verstiandlich ist es, daB3 die Sicherheitsvorschriften Parallelbetriebe
von Transformatoren, deren Nennleistungsverhéltnis gréfer ist als 3 : 1,
zu vermeiden empfehlen. Aber andererseits zeigt sich doch auch ein
Vorteil darin, daB der groBe Transformator nur um 5 vH grofer sein
muB als bei tadellosem Parallelbetrieb, vorausgesetzt natiirlich, dall er
die kleinere KurzschluBspannung hat. Ganz ungiinstig wird das Be-
lastungsbild, wenn der kleinere Transformator die Zusatzlast bekommt,
wenn er somit die kleinere KurzschluBspannung hat. Deshalb empfehlen
die Sicherheitsvorschriften bei voneinander abweichenden KurzschluB3-
spannungen die gréBere fiir den kleineren Transformator.

Der Grenzfall phasengleicher Kurzschlufispannungen gibt bereits
einen guten Uberblick iiber die Schwierigkeiten des Parallelbetriebes
zweier knapp nebeneinanderstehender Transformatoren. Sie sind zweifel-
los bedeutend und fiir den Betrieb sehr unangenehm. Es hilft dem Be-
triebsingenieur wenig, wenn ihm versichert wird, dal die beschriebenen
Fille unwahrscheinlich sind. Nach den Sicherheitsvorschriften sind sie
zuléissig und deshalb auch moglich.

Wenn tatsichlich im gegebenen Falle zwei Transformatoren an
Stelle eines einzigen gestellt werden miissen, bleibt kein anderer Ausweg,
als die Folgen von allem Anfange an zu beriicksichtigen und die Gesamt-
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last vorsichtig zu beschrinken. Sonst verurteilt man den einen Trans-
formator zu dauernder Uberlastung und damit zum unabwendbaren
Untergang. Es sei denn, dal man zu kiinstlichen Verbesserungen des Par-
allelbetriebes entschlossen ist, von denen weiter unten die Rede sein soll.

96. Der zweite Grenzfall knapp nebeneinander stehender
Transformatoren.

Der zweite Grenzfall eines zulissigen Parallelbetriebes zweier neben-
einander stehenden Transformatoren entspricht groBen Phasenunter-
schieden der beiden KurzschluBspannungen, die natiirlich auBerdem
noch nach den Sicherheitsvorschriften GroBenunterschiede von -+ 10
bzw. — 10 vH gegeniiber ihrer mittleren GréBe zeigen kénnen.

Abb. 121 entspricht nicht ganz diesem Grenzfall. Er kann aber
zulissigerweise erheblich vereinfacht werden, wenn der GroBenunter-
schied der KurzschluBspannungen iiberhaupt vernachlissigt wird. Er
kann dann einfach nach Abb. 121 beurteilt werden, obwohl das verein-
fachte Vektorenbild ungenau ist.

Dem Phasenwinkel ¢ der beiden Kurzschlufspannungen entspricht
eine treibende Spannung im geschlossenen Wicklungsstromkreis, die

14

5 mal

2 8in -

grofler ist als die mittlere KurzschluBspannung. Sie ist in Wirklichkeit
bei halbwegs gréferen Werten von ¢ nur unbedeutend gréBer.

Man sieht sofort, dafl starke Ausgleichstrome entstehen kénnen,
wenn die beiden KurzschluBspannungen sehr verschieden aufgebaut sind.
Sie entstehen offenbar auch dann, wenn iiberhaupt die Kurzschluf-
spannungen gleich grof3 sind, den Sicherheitsvorschriften gemaf somit ein
sehr guter Parallelbetrieb erwartet werden miifte. Das ist eben die Be-
griindung der scharfen Vorschriften der &dlteren Parallelschaltungstheorie.

Aus der Abb. 121 ergibt sich die Phase des Ausgleichstromes sofort.
Er zeigt gegen die eigentlichen Belastungsstréme 900 Phasenverschie-
bung. Er wird natiirlich in dem einen Transformator dem Belastungs-
strom nacheilen, in dem anderen voreilen.

Sieht man sich wieder zuerst den Sonderfall zweier gleich groBen
Transformatoren an, so hat man offenbar mit einem Ausgleichstrom zu

rechnen, der:

P
sin 5 mal

groBer ist als der eigentliche Belastungsstrom. Der Gesamtstrom ist
daher in beiden Transformatoren:

Vl +sin? ¥ mal

grofler als bei idealem Parallelbetrieb.
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Es ergibt sich wiederum eine unangenehme Verschlechterung des
Betriebes. Bei einem Phasenunterschied von 60° der beiden Kurz-
schluBspannungen werden beide Transformatoren um rund 12 vH iiber-
lastet. So groBe Phasenunterschiede sind zwar nicht wahrscheinlich,
ganz besonders nicht bei gleich grofen Transformatoren, die doch un-
gefahr gleiche Verluste im Kupfer erwarten lassen.. Aber denkbar sind
sie. Die Leistungen konnen gleich grof} sein, die Bauart kann sehr ver-
schieden sein. Die Verluste im Kupfer werden nach der Leistungsfihig-
keit der Kiihleinrichtung bemessen. Ein Oltransformator vertrigt
bei gleicher Leistung ganz erheblich héhere Verluste im Kupfer als ein
Trockentransformator. Dieser wird wiederum mit seinen groBeren Wick-
lungs- und Spulenabstinden zu groBeren Streuspannungen neigen.
Parallelbetriebe von Transformatoren mit verschiedenartigen Kiihlungen
und auBlerdem stark verschiedenen Alters sind immer verdichtig.

Verschiedene Leistungen der beiden Transformatoren bringen in das
Problem nichts wesentlich neues. Der Ausgleichstrom wird immer dem
kleineren Transformator eine sovielmal grofiere Last sein als die Leistung
seines Mitarbeiters grofer ist. Aus diesem Grunde ist auch diesmal der
kleinere Transformator im Nachteil. Er ist diesmal sogar viel mehr im
Nachteil, weil beide Transformatoren vom Ausgleichstrom tberlastet
werden und nicht mehr, wie im ersten Grenzfall, die M6glichkeit besteht,
daB der kleine Transformator vom groflen entlastet wird.

Ein kleiner Vorteil kann allerdings fiir den Transformator, in dem
der Ausgleichstrom dem eigentlichen Belastungsstrom voreilt, fest-
gestellt werden. Der Magnetisierungsstrom kommt ihm scheinbar vom
Mitarbeiter. Der Vorteil ist allerdings so geringfiigig, dafi er praktisch
kaum ausgewertet werden kann.

Die Ergebnisse der Untersuchung der beiden zuldssigen Grenzfille
des Parallelbetriebes zweier knapp nebeneinander stehender Transfor-
matoren zeigen ein wenig befriedigendes Bild. Dabei wurde durchwegs
vorausgesetzt, daB die Ubersetzungsverhiltnisse vollstindig gleich sind.

Natiirlich mu8 man an dieser erfiillbaren Bedingung um jeden Preis
festhalten. In Notfiallen mag es allerdings vorkommen, dal auch Trans-
formatoren nebeneinander eingestellt werden, die in den Ubersetzungs-
verhéltnissen abweichen. Deshalb verdient dieser unzulissige Fall doch
erwahnt zu werden.

Eigentlich bringt ein Unterschied der Sekundérspannungen im Leer-
lauf nichts wesentlich neues. Er wirkt sich genau so aus, wie der Unter-
schied der Gesamtspannungsabfille. Dafl er deshalb nur sehr klein sein
darf, liegt auf der Hand.

Dem Transformator mit der kleineren Sekundéarspannung wird vom
Mitarbeiter Strom aufgedriickt. Die Phasenverschiebung bestimmt ihm
der gemeinsame gesamte Wicklungswiderstand. Er wird einen vor-
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eilenden Belastungsstrom darstellen. Fir den Transformator mit der
groBeren Sekundirspannung ist der Ausgleichstrom ein nacheilender
Belastungsstrom.

Dieser Ausgleichstrom ist von der Hohe der Belastung ziemlich un-
abhingig. Er ist immer da. Wenn auBlerdem die Kurzschluispannungen
der beiden Transformatoren ungleich sind, setzt er sich mit dem eigent-
lichen Ausgleichstrom des Parallelbetriebes zu einem Gesamtzusatz-
strom zusammen.

Eigentlich braucht ein ungenaues Ubersetzungsverhiltnis gar nicht
schidlich zu sein. Die beiden Ausgleichstréme, die den Gesamtzusatz-
strom bilden, kénnen einzeln gréfler sein als der Gesamtzusatzstrom.
Allerdings gibt es eine Schwierigkeit. Der Ausgleichstrom, der von un-
gleichen Kurzschlufspannungen herriihrt, ist der Hohe der Belastung
proportional, der andere ist von der Belastung unabhingig.

Parallel geschaltete Transformatoren, die bei wechselnder Gesamt-
last wechselnde Aufteilungsverhaltnisse zeigen, verraten ungleiche Uber-
setzungsverhéltnisse. Nur wenn der Transformator mit dem kleineren
Ubersetzungsverhiltnis die groBere KurzschluBspannung hat, kann bei
Vollast ein befriedigender Parallelbetrieb erreicht werden.

Dem Betriebsingenieur steht nach all dem ein bequemer Ausweg
zur Verfiigung, wenn ihm der Parallelbetrieb zweier knapp nebenein-
ander stehender Transformatoren mit gleichem Ubersetzungsverhiltnis
zu groBe Unannehmlichkeiten macht. Allerdings nicht immer. Aber
meist haben die Transformatoren Anzapfungen. Die Anzapfungen
gestatten eine Anderung des Ubersetzungsverhaltnisses des einen Trans-
formators. Wenn z. B. Anzapfungen fir - 4 vH vorhanden sind, kann
eine Ausgleichspannung von 4 vH der Betriebsspannung im geschlos-
senen Wicklungsstromkreis erreichbar werden. Wenn diese Spannung
dem Unterschied der Gesamtspannungsabfille entgegenwirkt, was be-
sonders dann leicht mgglich ist, wenn die beiden KurzschluBspannungen
stark phasenverschoben sind, wird der Parallelbetrieb erheblich verbessert.

Allerdings nur bei Vollast. Das Mittel ist nur im beschréankten Mafle
anwendbar. Eshat deshalb keinen Anspruch auf Anerkennung als ordent-
licher Betriebskunstgriff. Esist auch nicht ganz ungefihrlich und deshalb
nur der kundigen Hand des klar sehenden Betriebsingenieurs gestattet.

Immerhin macht es auf den Umstand aufmerksam, daBl es Mittel
gibt, die unbefriedigende Parallelbetriebe verbessern. Es macht gleich-
zeitig auf die Gefahren aufmerksam, die dem Parallelbetrieb aus vor-
handenen Anzapfungen entstehen konnen.

97. Verbesserung des Parallelbetriebes durch Drosselspulen.
Es gibt andere Verbesserungsmittel fiir nicht zufriedenstellende
Parallelbetriebe, die nicht den Nachteil haben, daB sie bei verschiedenen
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Leistungen verschieden wirken. Sie verfolgen natiirlich alle das Ziel,
den Ausgleichstrom des Parallelbetriebes zu verkleinern.

Die treibende Spannung im geschlossenen Wicklungsstromkreis der
beiden Transformatoren ist bei gleichem Ubersetzungsverhiltnis durch
den GréBen- oder durch den Phasenunterschied der beiden Kurzschluf3-
spannungen gegeben. Man kann die Konstruktion der Transformatoren
nicht nachtriglich &ndern. An der Gréfle der Ausgleichspannung 146t
sich daher nichts dndern.

Der Ausgleichstrom ist indessen nicht nur von der Ausgleichspan-
nung, sondern auch vom Gesamtwiderstand des Ausgleichstromkreises
abhingig. Dieser Widerstand 146t sich mit einfachen Mitteln dndern.
Gerade bei zwei knapp nebeneinander stehenden Transformatoren ist
das Leitungsstiick, das sie verbindet, von untergeordneter Bedeutung
fir den Betrieb. Dieses Verbindungsstiick kann einen zusitzlichen
Widerstand enthalten, der den unangenehmen Ausgleichstrom herunter-
driickt.

Es kommen ebensogut Ohmsche Widerstdnde in Betracht wie in-
duktive. Aber ausgiebiger und besser ist wohl ein induktiver Wider-
stand. Im Ausgleichstromkreis ist fast durchwegs, wenigstens bei
groBeren Leistungen, der induktive Wicklungswiderstand vorwiegend.
Der Gesamtwiderstand 148t sich daher leichter erh6hen, wenn noch ein
induktiver Zusatzwiderstand dazukommt.

Der Ohmsche Widerstand verursacht auBlerdem Energieverluste, die
beim induktiven Widerstand fast vollsténdig entfallen. Es ist aber von
grofer Wichtigkeit, Zusatzverluste zu vermeiden.

Der Zusatzwiderstand hat eigentlich die Aufgabe, die KurzschluB-
spannungen beider Transformatoren gleich grof zu machen. Er wird auf
diese Weise ein Teil jener Wicklung, die die kleinere KurzschluBlspannung
hat. Es ist, von diesem Standpunkt aus betrachtet, nicht schwer, ihn
richtig zu bemessen.

Eine Schwierigkeit entsteht allerdings sofort, wenn man sich ent-
schlieft, einen induktiven Ausgleichwiderstand, eine Drosselspule, ein-
zubauen. Die Drosselspule wird man mit einem Eisenkern ausstatten,
sonst wird sie zu teuer. Das Eisen bringt nun mit seiner veréinderlichen
Permeabilitat eine unerwiinschte Verdnderlichkeit des induktiven Zu-
satzwiderstandes.

Die Drosselspule mit Eisenkern mu8 einen kriftigen Luftspalt be-
kommen, der ihre Kennlinie geradestreckt. Mit Vorteil wird man diesen
Luftspalt verstellbar einrichten, damit im Betrieb die beste Lastauf-
teilung eingestellt werden kann.

Solche Drosselspulen haben sich in Parallelbetrieben sehr gut be-
withrt. Sie verursachen weder groBe Kosten, noch verbrauchen sie
nennenswerte Energiemengen in ihrem unvermeidlichen Ohmschen
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Widerstand. Sie sind eine gute Losung fir unangenehme Parallel-
betriebe.

Einen Nachteil hat indessen auch die richtig konstruierte Drossel-
spule. Sie kann die Kurzschlufispannungen gleich gro machen, sie
kann aber nicht restlos Phasenverschiebungen, die zwischen den beiden
Kurzschluf3spannungen bestehen, zum Verschwinden bringen. Das ist nur
mit gleichzeitigem Einbau eines Ohmschen Zusatzwiderstandes méglich.

So weit gehen allerdings die Forderungen des Betriebes nicht. Ge-
wohnlich liegt die Hauptschwierigkeit in der Verschiedenheit der in-
duktiven Spannungsabfille der beiden parallel geschalteten Transfor-
matoren. Gerade deshalb ist die Drosselspule das beste und meist auch
vollstindig ausreichende Mittel.

Der nun mégliche vollsténdige Uberblick iiber den Parallelbetrieb
zweier knapp neben einander stehenden Transformatoren bestéitigt die
Schliisse, die schon auf Grund von Teilergebnissen gezogen wurden.
Der Betriebsingenieur soll solchen, sehr oft iiberfliissigen Parallelbetrie-
ben moglichst aus dem Wege gehen. EntschlieBt er sich trotzdem fiir
ihn, so rechne er rechtzeitig mit den Folgen. Ob er eine Leistungs-
verminderung oder eine Drosselspule in den Kauf nimmt, immer zahlt
er fir eine Einrichtung, die unvermeidliche Méngel beseitigen muf.

Leicht ist es nun auch, einzusehen, daB3 der Parallelbetrieb viel ein-
wandfreier ist, wenn ein grofleres Stiick des gemeinsam gespeisten
Netzes zwischen den beiden Transformatoren liegt. Der Widerstand
der Leitung iibernimmt von selbst die Rolle des Ausgleichwiderstandes,
ohne mit seinen Energieverlusten, die auch sonst vorhanden wéren,
unangenehm zu werden und ohne zusitzliche Kosten zu verursachen.

Noch mehr. An dem Verbindungsstiick der Leitung zwischen den
beiden parallel laufenden Transformatoren hingen auch noch Verbrauchs-
apparate. Die Last in dem gemeinsamen Leitungsstiick kénnen sich die
Transformatoren ganz nach Bedarf aufteilen. Sie werden natiirlich
immer den Grenzpunkt so verschieben, dafl sie bis zu ihm gleiche Ab-
fallspannungen verbrauchen.

Wohl ist das helfende Leitungsstiick hauptsichlich mit einem Ohm-
schen Widerstand ausgestattet und deshalb nicht sehr geeignet, auch
die Phasenverschiebungen der KurzschluBspannungen vollstindig aus-
zubessern. Aber die Untersuchung der beiden Grenzfille des Parallel-
betriebs zweier knapp nebeneinander liegenden Transformatoren zeigt,
daB es nur gilt, Unterschiede auszugleichen, die ungefihr 10 vH der
Leistung eines Transformators ausmachen.

Diese Unterschiede werden bei halbwegs groferer Entfernung der
beiden Transformatoren vom Verbindungsstiick der Leitung so griind-
lich verwischt, da3 auch der Betriebsingenieur vollstindig zufrieden-
gestellt wird. Auf diese Weise verliert der notwendige Parallelbetrieb

Vidmar, Transformator im Betrieb. 19
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jede unangenehme Eigenschaft. Natiirlich nur unter der Bedingung,
daB die Parallelschaltungsvorschriften vollstindig eingehalten werden.

98. Schaltungen im Parallelbetrieb.

Die rein praktischen Fragen des Parallelbetriebes sind verhéaltnis-
mafig einfach. Sie verlangen vom Betriebsingenieur einige Aufmerksam-
keit, insbesondere schon bei der Bestellung des Transformators. Wohl
konnen sich auch noch wahrend des Betriebes Schwierigkeiten ergeben,
auf die der Betriebsingenieur gefafit sein muB.

Neben der Gleichheit der KurzschluBspannungen und des Uber-
setzungsverhéltnisses hat der Betriebsingenieur auch noch die Schaltung
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Abb. 124, Abb. 125.

zu berticksichtigen. Die Sicherheitsvorschriften helfen ihm dabei ver-
laBllich. Sie geben die verschiedenen Schaltgruppen an, die fiir den
Parallelbetrieb iiberhaupt in Frage kommen.

Es ist selbstversténdlich, daf die Gleichheit der KurzschluBspan-
nungen und des Ubersetzungsverhiltnisses nichts hilft, wenn die Se-
kundérphasenspannungen der beiden Transformatoren gegeneinander
phasenverschoben sind. Wenn z. B. der eine Transformator in Stern-
Stern, der andere in Dreieck-Stern geschaltet ist, kann an einen Parallel-
betrieb gar nicht gedacht werden. Abb. 124 zeigt deutlich, daB das pri-
mér aufgedriickte Spannungsdreieck sekundér, transformiert, fiir beide
Transformatoren nicht mehr gleich ist.

Auch zwei beiderseits in Stern geschaltete Transformatoren konnen
im Parallelbetrieb versagen, wenn die Wicklungen nicht mit dem gleichen
Verhiltnis des Wicklungssinnes ausgestattet sind. Die Schwierigkeit,
die aus der Abb. 125 klar erkennbar ist, kann {ibrigens leicht iberwunden
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werden. Es brauchen lediglich die Phasenwicklungsenden bei einem
Transformator, primér oder sekundédr, vertauscht zu werden.

Die wichtigste Schaltungsgruppe des Parallelbetriebes ist die Dreieck -
Stern-Schaltung auf der einen und die Stern-Zick-Zack-Schaltung auf
der anderen Seite. Wichtig ist sie deshalb, weil der Betriebsingenieur
erfahrungsgemall ein MiB3trauen gegen sie hat, obwohl sie als durchaus
zulédssig und einwandfrei gilt.

Abb. 126 zeigt, dal in der Tat das den beiden Transformatoren auf-
gedriickte Spannungsdreieck durch diese Schaltungsgruppe richtig se-
kundir wiedergegeben wird. Die Frage ist lediglich, ob das MiBtrauen
des Betriebsingenieurs nicht doch irgendwie begriindet ist.

Solange die beiden parallel geschalteten Transformatoren mit dieser

bemerkenswerten Schaltungs-
gruppe unter symmetrischer Voll-
last arbeiten, ist tatsichlich alles
in Ordnung, vorausgesetzt natiir-
lich, daB3 alle iibrigen, bekannten

Parallelschaltungsbedingungen er-
fullt sind.

Aber gerade die Dreieck-Stern-
Schaltung und ebenso die Stern-

Zick-Zack-Schaltung ist doch in
erster Reihe fiir einseitige Be-
lastungen des Lichtbetriebes be-
stimmt. Sie mul mit Belastungs-
unsymmetrien rechnen. Die Frage

ist deshalb wirklich von Bedeutung,
ob nicht deshalb Bedenken gegen AbD. 126.
diese Parallelschaltungsgruppe berechtigt sind.

Die Dreieck-Stern-Schaltung ist eine normale Schaltung, die keine
Verwicklungen bringt. Die Zick-Zack-Schaltung ist schwerer zu mei-
stern. Im 29. Abschnitt wurde nachgewiesen, daf} bei einseitigen Be-
lastungen die Zick-Zack-Schaltung einen zusitzlichen Spannungsabfall
zeigt, der bei symmetrischen Belastungen verschwindet.

Daraus folgt sofort, daB die Bedenken des Betriebsingenieurs tat-
séchlich berechtigt sind. Wenn die Schaltungsgruppe bei symmetrischer
Vollast gut arbeitet, wird sie bei einseitigen Belastungen Schwierigkeiten
machen. Es kann ganz gut vorkommen, dall der Parallelbetrieb iiber-
haupt unzuldssig schlecht wird.

Der Betriebslehre erwéchst die Ptlicht, von der Anwendung der sonst
einwandfreien Schaltungsgruppe gerade mit Riicksicht auf einseitige
Belastungen abzuraten. Der einzelne Betrieb muB sich von vornherein
entscheiden. Entweder wiahlt er fiir alle Lichttransformatoren die Drei-
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eck-Stern-Schaltung oder er legt sich ein fiir allemal auf die Stern-Zick-
Zack:Schaltung fest. Die Vor- und Nachteile der beiden Schaltungen
sind aus den Untersuchungen des 3. Kapitels bekannt.

Neben diesen Schaltungsfragen, die beantwortet werden mufBiten,
gibt es im Betrieb wohl kaum eine weitere Schwierigkeit. Héchstens
noch eine interessante Aufgabe ist erwdhnenswert, die auch noch in den
Rahmen des Parallelbetriebsproblems fallt, ndmlich das Transformieren
hochgespannten Stromes zweier verschiedener Netze auf ein gemein-
sames Sekundarnetz.

In diesem Falle kann es primédr verschiedene Spannungen geben,
und die Gleichheit der Ubersetzungsverhaltnisse ist nicht mehr moglich.
‘Wohl aber muf} die vom Hauptflul induzierte Sekundérspannung beider
Transformatoren gleich sein.

In solchen auBlergewShnlichen Parallelbetrieben gibt es einen neuen
Storungsfaktor, die Periodenzahl. Aber nur scheinbar. Natiirlich ge-
hort zur Gleichheit der Sekundirspannungen auch die Gleichheit der
Periodenzahlen. Diese Gleichheit besorgen natiirlich die beiderseitigen
Stromerzeuger, die iiber die Transformatoren parallel geschaltet werden.
Ausgleichstréome des Parallelbetriebes beider Stromerzeuger belasten
selbstverstandlich auch die Transformatoren.

Das Parallelschaltungsproblem des Transformators tragt alle Merk-
male des allgemeinen Parallelschaltungsproblems der Elektrotechnik.
Es hat seine Nachteile, die immer auf Ungleichheiten der Parallel-
zweige zuriickgefithrt werden koénnen. Uberall in der Elektrotechnik
weicht der Konstrukteur Parallelschaltungen aus, wenn er kann. Wenn
sich auch der Betriebsingenieur zur Befolgung dieses Grundsatzes ent-
schlieBt, geht er den besten Weg. Er wird dann auch im Parallelbetrieb
von Transformatoren wenig Schwierigkeiten haben.

99. Das Problem der Anzapfungen.

Eine sehr wichtige Betriebsfrage des Transformatorenbaues ist die
Frage der Anzapfungen. Sie sieht viel harmloser aus als sié ist und wird
wenig sorgfiltig behandelt. Man verlangt und baut Anzapfungen ziem-
lich gedankenlos. Konstrukteur und Betriebsingenieur sind in gleicher
Weise daran interessiert, dall auch diese Frage einmal geklart wird.

Die Anzapfungen haben die Aufgabe, eine Anderung des Uber-
setzungsverhéltnisses zu ermoglichen. Sehr oft erfillen sie deshalb einen
dringenden Wunsch des Betriebsingenieurs. Sehr oft erméglichen sie
erst eine unbedingt notwendige Verbesserung des Betriebes. Sie geben
auch dem einzelnen Transformator eines ausgedehnten Netzes eine Be-
weglichkeit, die ihn erst voll ausniitzbar macht, so da er nicht mehr an
seine urspriingliche Verwendungsstelle angekettet ist.

Ein Elektrizitatswerk, das in den Betrieb eintritt, ist gewdhnlich



Das Problem der Anzapfungen. 293

noch wenig belastet. Der Spannungsabfall am Ende der Fernleitung ist
noch gering. Die Verteilungsspannung mul} gleichwohl richtig sein.
Der Transformator am Ende der Fernleitung arbeitet von einer verhilt-
nisméfBig hohen Fernleitungsspannung auf die vorgeschriebene Vertei-
lungsspannung herunter.

Allméhlich verschieben sich die Verhiltnisse. Die Last steigt. Neue
Anschliisse legen sich auf das Netz. Der Spannungsabfall in der Fern.-
leitung wird gréfer und grofler. Mit ihm tritt gleichzeitig im Verteilungs-
netz ein Spannungsabfall auf.

Natiirlich kann man in der Zentrale die Spannung des Stromerzeugers
erhohen, um den Spannungsabfall in der Fernleitung wieder wettzu-
machen. Aber der Generator selbst hat seinen eigenen inneren Span-
nungsabfall, der ihn beschwert. Mit ihm mul} er in erster Linie fertig
werden.

Auf diese Weise entsteht der Wunsch des Betriebsingenieurs, am
Ende der Fernleitung selbst die Spannung auffrischen zu kénnen. Das
ist wohl méglich, wenn man den Transformator so einrichtet, dafl er
eben auch bei der verkleinerten Primérspannung doch die richtige Ver-
teilungsspannung geben kann. Er mufB fiir verschiedene, wenig von-
einander abweichende Ubersetzungsverhiltnisse - eingerichtet werden.

Von diesem Standpunkte aus betrachtet, ist die Anzapfung eine
Sicherung der Verwendbarkeit des Transformators auf lange Sicht.
Sie hat bei neuen Elektrizititswerken, die mit einem Anwachsen der
Belastung in kurzer Zeit rechnen, ihre Daseinsberechtigung. Weniger
daseinsberechtigt ist sie bei dlteren Werken, die schon ihren Abnehmer-
kreis haben, wenn sonst keine Griinde fiir sie sprechen.

Der Spannungsabfall in Fernleitungen schafft an verschiedenen
Stellen der Fernleitung verschiedene Priméirspannungen. Es ist wohl
berechtigt, dal} sich der Betriebsingenieur die Verwendbarkeit des
Transformators fiir einen gréBeren Teil der Anlage sichern will. Auch
von diesem Standpupkt aus ist die Anzapfung niitzlich.

Ganz besonders interessant kann das Problem der Anzapfung fiir
Betriebe werden, die mit einer starken Lichtlast zu rechnen haben.
Innerhalb von 24 Stunden ergibt sich dann die Notwendigkeit, das
Ubersetzungsverhéltnis zu #dndern.

Der groBe EinfluB der Zeit auf das Ubersetzungsverhiltnis rollt
eine ganz neue Frage auf. Wenn schon daran gedacht wird, daf zu
Beginn der Lichtperiode ein kleineres Ubersetzungsverhiltnis durch
Verwendung einer Anzapfung eingestellt wird, so kommt man um die
Frage nicht herum, ob eine Anzapfung iiberhaupt einen Wert hat, wenn
sie nicht ohne Unterbrechung des Betriebes verwendet werden kann.

Es ist nicht leicht, noch andere stichhaltige Griinde fur die Not-
wendigkeit der Anzapfungen vorzubringen. Alles andere ist nur das
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unklare Getiihl des Betriebsingenieurs, dall er einmal, bei irgendeinem
noch unbekannten Anlaf}, die Anzapfung doch brauchen kénnte. Tat-
sache ist jedenfalls, dafl immer wieder Anzapfungen bestellt werden,
ohne daf} eine wirkliche Betriebsnotwendigkeit vorliegt.

Es wire wenig gegen iiberfliissige Anzapfungen einzuwenden, wenn
sie nicht Nachteile mitbringen wiirden, die dann eben auch iiberfliissig
sind und selbstverstindlich vermieden werden miissen. Man befreundet
sich mit Nachteilen, wenn sie durch Vorteile aufgewogen werden. Die
Erklarung fir das gedankenlose Anbringen und Bestellen von Anzap-
fungen liegt einfach darin, dafl dem Betriebsingenieur wohl die Vorteile
der Anzapfungen bekannt sind, die Nachteile dagegen nicht, wenigstens
nicht alle. Die Liicke auszufiillen ist eine wichtige Aufgabe der Be-
triebslehre.

Ein Nachteil der Anzapfungen ist wohl jedem Betriebsingenieur gut
bekannt: die Verteuerung des Transformators. Ohne Anzapfungen ist
immer begreiflicherweise der Transformator billiger. Aber der Mehrpreis
tiir die Anzapfungen erreicht nur einige wenige Hundertstel des Ge-
samtpreises des Transformators und dieser geringe Mehrpreis wird
meist willig bezahlt, weil sonst nur die oben beschriebenen Vorteile
beriicksichtigt werden.

Aber leider stort die Anzapfung nicht allein mit den Mehrkosten, die
sie verursacht. Sie verschlechtert entschieden in mehrfacher Hinsicht
den Transformator, wie aus den unten folgenden Darlegungen hervor-
geht. Am unangenehmsten ist wohl die Tatsache, daB eine Anderung
der Windungszahl nur fiir jene Wicklung in Betracht kommt, die viele
Windungen hat, d. h. nur fiir die Hochspannungswicklung. Man kann
niederspannungsseitig nur ausnahmsweise genau vorgeschriebene Teile
der Wicklung abzapfen, die einzelne Windung spielt dort eine zu grofle
Rolle.

Der Eingriff in die Hochspannungswicklung rollt aber sofort eine
Reihe von konstruktiven Fragen auf, die durch die hohe Spannung be-
schwert sind. Schwierigkeiten gibt es auch sonst. Manchmal bereitet
das Anzapfungsproblem sogar viel Kopfzerbrechen.

100. Konstruktive Durchbildung der Anzapfung.

Die Anzapfung wird gewohnlich nur selten beniitzt. Die Betriebs-
verhéltnisse miissen sich fiir den Transformator griindlich &ndern, da-
mit er in die Lage kommt, die Einrichtung fiir die Anderung des Uber-
setzungsverhiltnisses in Anspruch zu nehmen. Es ist deshalb wohl
immer geniigend Zeit zur Verfiigung fiir die notige Umschaltung.

Das ist der Grund, daBl in fritheren Zeiten die Anzapfung kaum
mehr war als ein blindes Wicklungsende, das sorgfaltig eingewickelt
wurde, um keine Spannungsgefahren heraufzubeschworen. Es mubBite
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erst freigemacht werden, bevor es an die Klemmen angeschlossen werden
konnte, und das frither benutzte Wicklungsende wurde nun seinerseits
eingewickelt und gesichert.

Beim Aufkommen der Olkiihlung Wurde dem Betriebsingenieur diese
einfache Ausfithrungsweise zu unbequem. Sie beanspruchte zuviel Zeit.
Der Transformator muBte aus dem Olbad herausgehoben werden, griind-
lich abtropfen und stand erst dann fiir die notwendige Umschaltung zur
Verfiigung. Deshalb kam es sehr bald dazu, daB auch die Anzapfungen
leicht zugiinglich gemacht wurden.

Das eigentliche Wicklungsende und die Anzapfungen wurden nun
zu einem Klemmbrett gefiihrt, das oberhalb des eigentlichen Transfor-
mators unter dem Kesseldeckel im Olbade lag. Dort war die Umschal-
tung leicht durchfithrbar. Diese Einrichtung vermied auch Gefahren,
die ein blindes Wicklungsende in der nichsten Ndhe der Wicklung
selbst immer bringt.

Auch das war dem Betriebsingenieur zuwenig. Er wollte iiberhaupt
nicht im Kesselinneren zu tun haben. Er verlangte die Anzapfungen
aullerhalb des Kessels. Er verlangte sie gleichsam als Klemmen, die
er jederzeit sofort zur Verfiigung hat.

Zwei Wege fiihrten zur Erfiilllung dieses Wunsches. Die eine Moglich-
keit ist die Beibehaltung des Klemmbrettes unter dem Kesseldeckel
und die Betitigung des Klemmbrettumschalters von auBlen. Es ent-
stand eine ganze Reihe von Konstruktionen, die diese Aufgabe in zu-
friedenstellender Weise 16sten. Die zweite Moglichkeit ist das Heraus-
fiihren der Anzapfungen durch den Kesseldeckel, sei es in eigenen
Durchfithrungsisolatoren oder aber in Mehrfachdurchfithrungen.

Die Anzapfungen und das zu ihnen gehérende Wicklungsende haben
geringe Spannungen gegeneinander. Es ist deshalb sehr wohl denkbar
und auch tatsichlich méglich, in einer einzigen Deckeldurchfiihrung alle
Enden einer Phase gemeinsam herauszufiihren und auflen auf demselben
Isolator mehrere Klemmen anzuordnen.

Alle diese Konstruktionen sind fiir den Betriebsingenieur sehr be-
quem, aber nach und nach wurden sie teuer. Die Mehrkosten waren
nicht mehr gerechtfertigt. Gleichwohl wiirde diese Losung des Anzap-
fungsproblems zu einer dauernden Einrichtung geworden sein. Aber
unterdessen stieg die Spannung. Mehr und mehr machte sich der Um-
stand geltend, daB nur hochspannungsseitig angezapft werden kann.
Konstruktionen, die fiir méfige Spannungen noch gut und nicht
allzu teuer waren, wurden bei hoheren Spannungen langsam un-
moglich.

Mehrfachdurchfithrungen fielen zuerst. Sie wurden unzuverldssig. Sie
sind in der Tat eine schwierige Konstruktion. Sie krankten auBerdem
an demselben Ubel, das auch das Klemmbrett langsam untergréht.
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Hohe Spannungen geben niémlich dem Konstrukteur schon mit der
Herausfithrung der eigentlichen Wicklungsenden zu schaffen.

Man denke daran, daf} das Wicklungsende mit einer Leitung mit der
Klemme verbunden werden muf}, die dem Joch, dem Gestell und den
Klemmenverbindungen der anderen Phasen ausweichen muf}, ohne
der Kesselwand zu nahe kommen zu diirfen. Die Schwierigkeiten dieser
unscheinbaren Aufgabe werden bei héheren Spannungen bedeutend.
Wenn nun auch noch die Anzapfungen ihren Weg zum Kesseldeckel
suchen, reicht die Mehrfachdurchfithrung eigentlich schon bis zur Wick-
lung selbst.

Alle diese Schwierigkeiten bestehen allerdings nur dann, wenn die
Anzapfungen an den Eingangswindungen angebracht werden, wofiir
mancherlei Griinde angefithrt werden kénnen. Vor allem lassen sich die
Schwierigkeiten des Anzapfens mit der Verstarkung der Isolation der
Eingangswindungen gleichzeitig erledigen. Eingangsspulen, nachdem
sie schon einmal besonders behandelt werden miissen, lassen sich auch
so einteilen, dafl man die Anzapfungen als Spulenenden erhilt.

Weit weniger unangenehm ist indessen die Anzapfung, wenn sie an
den Nullpunkt geriickt wird. Es ist einerlei, wo man Windungen weg-
nimmt oder zugibt. Tut man es in der Néhe des Nullpunktes, der doch
gegen den Eisenkern keine Spannung hat, entledigt man sich sofort all
der Unannehmlichkeiten, die oben beschrieben wurden.

Der Ausweg ist derart wirksam, dall er wohl immer beniitzt werden
wird. Es ist nicht schwer, die Verlegung des Nullpunktes entsprechend
den verschiedenen Anzapfungen auf einem Klemmbrett unter dem
Kastendeckel zu erledigen. Auch die Bedienung von auflen 1Bt sich
durchfiihren. ‘

Sowohl die Anzapfungen am Wicklungseingang, als auch die An-
zapfungen am Wicklungsende haben indessen einen gemeinsamen Nach-
teil, dafl sie ndmlich bei konzentrischer Anordnung die Hochspannungs-
wicklung gleichsam in der Richtung der Saulenachse verschieben. Je
nachdem, welche Anzapfung beniitzt wird, kommt die Hochspannungs-
wicklung in eine andere Lage gegeniiber der Niederspannungswicklung.

Das Streufeld ist fir so entstehende Unsymmetrien empfindlich.
Ganz besonders aber sind diese Unsymmetrien fiir die KurzschluB8strom-
kraft von unangenehmer Bedeutung. Bei groBien Transformatoren ent-
stehen im Kurzschlufl axiale Krifte, die den Transformator schwer be-
drohen.

Es ist deshalb erklarlich, daBl man vielfach die Anzapfungen in der
Wicklungsmitte findet. Natiirlich entstehen auf diese Weise wieder
Spannungsgefahren, die sich in der Mitte zwischen den Gefahren der
Eingangs- und der Nullpunktanzapfungen bewegen.

Dieser Uberblick iiber die Schwierigkeiten der konstruktiven Er-
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ledigung des Anzapfungsproblems muBl den Betriebsingenieur iiberzeu-
gen, daBl es ratsam ist, Giberfliissige Anzapfungen zu vermeiden. Ganz
besonders gilt das fiir Anzapfungen, die erhebliche Anderungen des Uber-
setzungsverhdltnisses bringen sollen. Sie werden nicht allzu selten ge-
fordert. Je groBer die Anderung, um so teurer die Anzapfung, um so
nachteiliger ihre elektrischen Folgen.

Der Potentialregler ermdglicht weit bessere Spannungsverbesserungen
und, was sehr wichtig ist, wahrend des Betriebes. Gewif} ist er auch weit-
aus teurer als die Anzapfung. Aber in sehr vielen Féllen ist das Geld im
Drehtransformator viel besser angelegt als in der Anzapfung, ganz be-
stimmt dann, wenn es sich um erhebliche Spannungsdnderungen han-
delt. Mehr als 4 5 vH soll man iiberhaupt nicht anzapfen.

101. Der Olkonservator.

Eine Betriebsfrage, die wohl unbedingt besprochen werden muf,
ist die Frage des sogenannten Olkonservators. Sie ist innig verquickt
mit einer Reihe von anderen Problemen, die eigentlich alle das Olbad
des Transformators betreffen.

Der Olkonservator ist aus der Erkenntnis heraus entstanden, daB
das Olbad wegen seiner Empfindlichkeit duBeren Einfliissen entriickt
werden muB. In der Tat ist das Ol in einem gewohnlichen Kessel ohne
Konservator wenig geschiitzt. Der Kessel schlieBt es nur scheinbar ab.
Die Luft mit ihrer Feuchtigkeit hat doch Zutritt.

Der Oltransformator atmet. Unter Vollast erwirmt sich das Ol er-
heblich und dehnt sich deshalb merklich aus. Entlastet kiihlt es sich
wieder ab und nimmt wieder den urspriinglichen Rauminhalt ein. Es
ist ganz klar, daB der kalte Transformator ohne Konservator iiberhaupt
nicht den Kessel mit Ol gefiillt haben darf. Das sich ausdehnende Ol
wiirde im Betrieb unfehlbar austreten, unter Umstdnden sogar den Kessel
sprengen.

Fiillt man nun den Kessel nicht voll, so hat man schon vonvornherein
Luft im Kessel und immer ist die Luft feucht. Noch mehr. Nach jeder
Arbeitsperiode wird das Luftpolster erneuert. Es kommt immer wieder
frisches Wasser ins Ol. Kein Wunder, daB nach jahrelangem Betrieb
vernachlissigte Oltransformatoren oft tief im Wasser stehen, das sich als
schwerere Fliissigkeit unten ansammelt.

Der AblaBhahn mufl mit der tiefsten Stelle des Kessels in Verbin-
dung stehen, damit er in erster Linie das ganze angesammelte Wasser
entnehmen 14Bt. Er muf} aber auch beniitzt werden. Leider wird das
Olbad sehr oft stark vernachlissigt. ‘

Das Ol ist fiir Feuchtigkeit schrecklich empfindlich. Tobey hat durch
Versuche nachgewiesen, dafl schon bei weniger als einem Tausendstel
Wassergehalt die Durchschlagsfestigkeit des Ols um mehr als ein Drittel
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sinkt. Die Sicherheit des Betriebes hangt somit stark von der Trocken-
haltung des Olbades ab.

Es ist selbstverstindlich, dal den Gefahren der Luftfeuchtigkeit vor
allem jene Transformatoren ausgesetzt sind, die oft entlastet werden.
Kleine Licht- und Krafttransformatoren fallen in diese Gruppe. Grofie
Transformatoren, die weite Netze versorgen, haben eine mehr ausge-
glichene Belastung, sie atmen weniger.

Es ist iibrigens nicht das Wasser allein, das beim Eindringen der
Luft in den Kessel das Ol gefihrdet. Der Sauerstoff erméglicht Ver-
brennungen im Ol und damit Zerfallprodukte, die zum Verschmutzen
der Kiihlflichen und zur Verkleinerung der Durchschlagsfestigkeit fiihren.

Begreiflich und wiinschenswert erscheint es nach all dem, den ei-
gentlichen Olkessel immer 6lgefiillt zu halten und die Atmung in ein be-
sonderes Olgefi zu verlegen, in dem die Lufteinfliisse zum GrofBteil
aufgefangen werden. Daf der eigentliche Olkessel mit dem zusitzlichen
OlgefiB in Verbindung stehen muB, so daB das Ol hin und her flieBen
kann, ist klar. Dieses zusitzliche OlgefdB ist der Olkonservator.

Es ist noch eine offene Frage, ob der Konservator jedem Oltransfor-
mator beigegeben werden soll. Er hat namlich auch seine Nachteile, die
weiter unten besprochen werden sollen. AuBerdem schiitzt er das Ol
gewil nicht vollstindig. Solange das Ol zwischen Kessel und Konser-
vator hin und her flieBt, sind immer Verunreinigungen méglich.

Wichtiger als die Verwendung eines Konservators ist jedenfalls die
Verwendung erstklassigen Ols. Es gibt gute Olsorten, die fast iiberhaupt
nicht verschmutzen. Russische Ole waren vorziiglich. Auch amerika-
nische Ole sind gut. Galizische und ruménische Transformatorensle
haben sich indessen weniger bewahrt.

Es kann nicht genug empfohlen werden, nur erstklassige Ole fiir
Transformatorenbetriebe zu verwenden. Die Mehrausgabe macht sich
immer reichlich bezahlt. Der Konstrukteur hat ein Recht darauf, zu
verlangen, daB seine Konstruktion nicht im Betrieb verdorben wird.
Er muB mit gutem Ol konstruieren, weil er auf diese Weise billigere
Transformatoren herausbringt.

Aus dieser Erkenntnis kann man sich die Tatsache leicht erkléren,
daB groBe Firmen darauf bestehen, die Transformatoren nur &lgefiillt
zu verkaufen. Es ist nicht einfach der Geschiftsgewinn, den sie beim
Mitverkauf des Ols erzielen, den sie suchen. Sie wollen und miissen et-
was ganzes liefern. Sie wollen dem Betriebsingenieur sagen, was fiir
Ol verwendet werden soll, was fiir Olsorte der Konstruktion zugrunde
gelegt wurde.

Mit der Lieferung des gefiillten Transformators ist aber eigentlich
die Frage des Olbades zwischen Konstrukteur und Betriebsingenieur
nur halb erledigt. Das mitgelieferte Olbad geniigt fiir die einjahrige
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Garantiezeit. Dariiber hinaus reicht die Sorge des Konstrukteurs nicht.
Diesen Umstand muf3 die Betriebslehre ausdriicklich hervorheben. Auf
den Betriebsingenieur fallt dann die weitere Pflicht, fiir die notwendige
Erneuerung des Olbades zu sorgen.

Der Konservator wird bei richtiger Behandlung der Olfrage bedeutend
an Wert verlieren. So wie es heute mit der Olfrage steht, bedeutet der
Konservator eine psychologische Gefahr. Er verleitet den Betriebsinge-
nieur zur Verwendung billiger und deshalb schlechter Ole. Der Gedanke
liegt nahe, vom Konservator die Verwendbarmachung minderwertiger
Ole zu erwarten. DaB er verfehlt ist, liegt auf der Hand.

102. Bemessung des Olkonservators.

Der Raumausdehnungskoeffizient des Transformatorentls betragt
ungefihr 0,0007° C-'. Er tduscht mit seiner Geringfiigigkeit tiber den
Raumbedarf bei der Atmung des Transformators. Dies 148t sich durch
eine iiberschligige Rechnung leicht nachweisen.

Das Ol erreicht nach Verlassen der heiBlen Oberfliche des Transfor-
mators eine Ubertemperatur bis 60° C. Diese volle Temperaturspannung
kommt allerdings fiir die Bemessung des Luftpolsters bzw. des Konser-
vators zunéchst nicht in Betracht. Das an den Kasteninnenwénden ab-
gekiihlte Ol ist um die halbe Temperaturspannung an der arbeitenden
Transformatoroberfliche kélter als ob unter dem Kastendeckel. Es
geniigt daher, mit etwa 50 bis 55°C Oliibertemperatur zu rechnen.

Andererseits allerdings darf nicht vergessen werden, dafl auch die
Lufttemperatur im Laufe des Jahres erheblich schwankt. Die niedrigste
Oltemperatur im Winter und die hochste Olemperatur im Sommer
werden eine Spannung aufweisen, die gewil nicht niedriger ange-
nommen werden darf als etwa zu 80° C.

So entsteht ein Raumbedarf fiir die Atmung von 5,6 vH. Natiirlich
kommt man bei der Bemessung des Konservators damit nicht aus.
Es ist unbedingt notwendig, dafl im Konservator immer, auch bei der
niedrigsten Temperatur, noch Ol vorhanden ist. Sonst hat die Luft doch
unmittelbaren Zutritt zum Kesselinneren.

Noch mehr. Im Kurzschlu$}, der im Betrieb immer moglich ist, er-
reicht das Ol weit hohere Temperaturen. Im 35. Abschnitt wurde nach-
gewiesen, dafl man auf annehmbare Auslgsezeiten fiir die Selbstschalter
nur dann kommt, wenn man voriibergehend bis an die dullerste Grenze,
bis zur Entflammungstemperatur des Ols geht.

Mit 10 vH des Rauminhaltes des kalten Olbades ist demnach der
Konservator knapp bemessen. So weit geht man iibrigens bei den neu-
zeitigen Konstruktionen durchwegs. Aber dies geniigt nur dann, wenn
bei der niedrigsten Oltemperatur im Konservator nur eine ganz kleine
Olmenge verbleibt. Es ist empfehlenswert, mit Riicksicht auf Kurz-
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schliisse mehr als 10 vH des Rauminhaltes des kalten Ols als Fassungs-
vermdgen des Konservators anzunehmen.

Der KurzschluB bringt noch eine weitere ganz erhebliche Gefahr.
Die Ausdehnung des Ols im KurzschluBl vollzieht sich in einigen wenigen
Sekunden. In dieser kurzen Zeit mufl das erwiarmte Ol aus dem Kessel
in den Transformator stromen. Ein knappes Verbindungsrohr erzwingt
erhebliche Olgeschwindigkeiten und damit einen nicht zu unterschitzen-
den Uberdruck im Kessel.

Wenn z. B. ein 100 kVA-Transformator bei normaler Vollast 500 1
Ol im vollgefiillten Kessel hat, so wird er im KurzschluB} einen Tem-
peraturzuwachs von etwa 50° C erreichen kénnen. Das 01 muB sich um
3,5 vH ausdehnen, und in den Konservator miissen:

0,035-500 = 17,51

Ol abflieBen. Dazu stehen z. B. 2 Sekunden zur Verfiigung.
Hat nun das Verbindungsrohr einen lichten Durchmesser von nur
20 mm, so entsteht eine Olgeschwindigkeit im Rohr von:
5ot — 280 dmjsck = 28,0 m/sekk .
Dieser Geschwindigkeit entspricht ein treibender Druck von:
22—%% = 40 Meter Olsiule,
was ungefihr einem Uberdruck von 3,5 Atmosphéren entspricht.

Die Gefahr ist sehr erheblich, und Ausbauchungen des Kessels, wie
sie nur zu oft als Folge von Kurzschliissen beobachtet werden, finden auf
diese Weise leicht ihre Erklarung. Dieselbe Gefahr, wie ein zu knappes
Verbindungsrohr zwischen Olkessel und Konservator, bringt natiirlich
auch ein zu knapp bemessener Konservator oder das zu starke Anfiillen
des Konservators mit Ol

Die Verhiltnisse sind in Wirklichkeit womdglich noch schlimmer.
Verengt man den Querschnitt des Verbindungsrohrs mit einem Olsieb,
so steigert man sofort die Olgeschwindigkeit. Es ist reichliche Vorsicht
sehr geboten. Vielzuwenig wird auf diese, nicht unerhebliche Kurz-
schlullgefahr geachtet.

Mit der Anbringung des Konservators werden aullerdem die Schwie-
rigkeiten des Dichthaltens des Kessels erhoht. Schon der einfache Ol-
kessel mit einem Luftpolster unter dem Deckel neigt zum Undichtwerden.
Das Ol dringt durch den kleinsten Spalt. Autogene Schweiistellen halten
dicht, wenn sie verldBlich ausgefiihrt sind. Wenn nun der Konservator
aufgesetzt wird, steigt zunichst im Kessel der Druck merklich, aulerdem
miissen nun auch die Durchfithrungen und der Deckel selbst abgedichtet
werden. Es ist oft schwierig, diese Aufgabe zu losen, jedenfalls muf3
der Deckel nun stérker gehalten werden.
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Der Kessel ohne Konservator darf gar nicht einen 6ldichten Deckel
haben. Er wird deshalb merklich billiger werden. Die Gefahr besteht
natiirlich auch fiir ihn, daB er zu stark mit Ol gefiillt und deshalb im
Kurzschluf ausgebaucht wird.

Es ist eine sehr interessante Frage, ob man die Ausbauchung der
Kesselwéinde konstruktiv unméglich machen soll, nachdem eine grofle
Moglichkeit vorhanden ist, daf sie sich als Folge eines Kurzschlusses
einstellt. Der Betriebsingenieur wird sehr dafiir sein. In der Tat findet
man oft Olkessel, die durch , Rettungsgiirtel* verstirkt sind, weil der
Besteller sie wiinscht.

Ein Kessel, dessen Winde die Uberdriicke des Kurzschlusses ela-
stisch auffangen sollen, ist eine bedenkliche Konstruktion, wenn nicht
verliBlich dafiir gesorgt wird, daB das sich ausdehnende Ol abflieBen
kann. Das gilt ebenso fiir Kessel ohne, wie fiir Kessel mit Konservator.
Das 01 muB sich ausdehnen. Es wird im schlimmsten Falle den Deckel
abreiflen.

Man kann die Kesselwidnde gar nicht so widerstandsfahig bauen,
daB man einfach das Olbad einschlieBen kénnte. Wenn der Kessel ohne
Konservator nicht ein Sicherheitsventil auf dem Deckel hat, oder wenn
der Konservator nicht mit einem geniigend weiten Verbindungsrohr an
den Kessel angeschlossen ist, ist das Ungliick unvermeidlich.

Das sind heute die zu fiirchtenden KurzschluBexplosionen. Sie werden
vermieden, wenn sich der Kessel ausbauchen kann. Die beste Losung
bleibt tatséchlich ein Kessel, der gerade standhélt, wenn er oder sein
Konservator richtig gefiillt ist. Der unachtsame Betriebsingenieur, der
zuviel Ol verwendet, verdient die Strafe, daB ihm der Kessel unbrauch-
bar wird. Allerdings muf} er vorher gewarnt werden und diese Aufgabe
hat die Betriebslehre zu erfiillen, fiir die offenbar das Problem des Kon-
servators nicht unwichtig ist. Besonders in Verbindung mit dem weiteren
Problem der Atmung des Transformators.

103. Betriebsaufsicht und Messungen.

Der Uberblick iiber die Betriebslehre des Transformators zeigt ein-
dringlich, daB der Transformator doch weit mehr ist als ein einfaches
elektrisches Zahnradvorgelege. Seit er vor einigen Jahrzehnten in den
geschlossenen Olkessel versenkt wurde, war er der Mehrzahl der Betriebs-
ingenieure nicht viel mehr. Wo eine Spannungsinderung notwendig
wurde, stellte man einfach den einfachen Kessel hin und kiimmerte sich
weiter wenig um ihn, solange er sich nicht selbst meldete.

Die aus der Bequemlichkeit entspringenden Anspriiche des Betriebs-
ingenieurs wuchsen im Laufe der Zeit. Sie wurden vom Konstrukteur
nach Moglichkeit erfiillt. Unerfiillbare Forderungen fiihrten deshalb
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zu unerquicklichen Auseinandersetzungen. Die Sicherheitsvorschriften
wurden unter dem Drucke der Betriebsingenieure verschérft.

Sie sind heute bereits iiber das Ziel hinaus. Es niitzt nichts, dem
Betriebsingenieur muf3 die Erkenntnis kommen, dafl er eine Maschine
vor sich hat. Er mul sie wie jede andere Maschine genauer kennenlernen.
Das Ubersetzungsverhiltnis ist nicht alles. Auch den Transformator
muf man steuern, beobachten, bedienen. Auch den Transformator muf3
man pflegen. Auch aus dem Transformator kann man viel heraus-
holen, wenn man mit ihm umzugehen versteht.

Entscheidend ist fiir den notwendigen Umschwung in Theorie und
Praxis die Wirtschaftlichkeit der Transformation. Bequemlichkeit kostet
Geld, Nachlassigkeit vernichtet Werte. Beriicksichtigt man die unleug-
bare Tatsache, dall der Transformator sehr anspruchslos ist, dall er
bei der Anschaffung wohl grofe Aufmerksamkeit verlangt, im Betrieb
aber nur von Zeit zu Zeit nachgesehen werden muf, so wird man kaum
noch zweifeln. Der Betriebsingenieur mufl die Betriebsprobleme des
Transformators wirklich beherrschen und er mufl den Transformator
wirklich beaufsichtigen.

Die Beaufsichtigung ist mit Messungen untrennbar verbunden. Sie
beginnt eigentlich schon mit der Ubernahme des Transformators.
Allerdings sind die Ubernahmsmessungen insofern fiir den Betriebs-
ingenieur eine Gruppe fiir sich, weil sie noch auf dem Priifstand des
Konstrukteurs durchgefithrt werden kénnen, wo alle méglichen Hilfs-
mittel zur Verfiigung stehen.

Im Betrieb selbst sind indessen alle Messungen ebensogut moglich,
auBerdem aber notwendig. Die Ubernahmsmessungen werden zur Ent-
lastung des Konstrukteurs durchgefiihrt, die Messungen im Betrieb ge-
héren zur Betriebsiiberwachung. Mit diesen Betriebsmessungen muf}
sich die Betriebslehre unbedingt beschaftigen.

Wohl die wichtigsten Messungen sind die des leerlaufenden und des
kurzgeschlossenen Transformators, denn sie gestatten einen vollstin-
digen Uberblick iiber die Eigenschaften des Transformators. Sie werden
nicht allein bei der Ubernahme durchzufiihren sein. Betriebsstillstéinde
sollten vom Betriebsingenieur zu Wiederholungen der Leerlaufs- und
der KurzschluBmessung ausgeniitzt werden, damit Anderungen der
Haupteigenschaften rechtzeitig aufgedeckt werden.

Es bereitet nicht die geringste Schwierigkeit, in der Transformatoren-
kammer selbst mit den einfachsten Mitteln die Leerlaufs- und die Kurz-
schluBmessung zu wiederholen. Fiir die Leerlaufsmessung ist die volle
Betriebsspannung nétig, die in der Kammer selbst immer zur Verfiigung
ist. Vorteilhaft ist es dabei, den Transformator niederspannungsseitig
anzuschlieBen, damit einfach ein Voltmeter, ein Wattmeter samt Um-
schalter und ein Ampermeter geniigen. Die Kurzschlufmessung kann
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mit einem beliebigen Kurzschluistrom erledigt werden. Selbstverstind-
lich wird man mit kleinen Stromen messen. Die KurzschluBspannung
ist dem Kurzschluflstrom proportional, die Verluste im Kupfer dem
Quadrat des KurzschluBlstromes.

SchlieBt man den Transformator niederspannungsseitig kurz und
schaltet man jhn mit seiner Hochspannungswicklung an das Nieder-
spannungsnetz, so wird man immer einen geniigend kleinen Kurzschluf3-
strom bekommen, um messen zu kénnen. Wieder geniigen drei Instru-
mente, wie bei der Leerlaufsmessung.

Wozu soll man nun die Leerlaufs- und die KurzschluBmessung wieder-
holen? Was kann sich im Laufe der Zeit &ndern? Wie schlieit man aus
Anderungen der MeBwerte auf Anderungen der Eigenschaften der Bau-
stoffe oder der Konstruktion ?

Die Leerlaufsmessung gibt die Leerlaufsverluste, die praktisch den
Verlusten im Eisen gleich sind und den Magnetisierungsstrom. Die Ver-
luste im Eisen konnen sich nun tatsichlich dndern, sie werden zuweilen
grofler. Zweierlei kann die Ursache sein, Alterungserscheinungen des
Eisens oder ein ernster Fehler im Aufbau des Eisenkernes.

Das Altern der Kernbleche wird vor allem darauf zuriickgefiihrt, da
beim Ausglithen unrichtige Temperaturen verwendet wurden. Die Hy-
steresisverluste werden vor allem erhoht. Der Siliziumgehalt der jetzt
verwendeten hochlegierten Bleche ist ein wirksamer Schutz gegen das
Altern. Jedenfalls fallt die Schuld auf den Konstrukteur, der schlechte
Bleche verwendet. Innerhalb der einjahrigen Garantiezeit muf sich die
Vergroflerung der Leerlaufsverluste jedenfalls zeigen, wenn sie iiberhaupt
erwartet werden muf. Schon deshalb sind Nachmessungen wichtig.

Schwerer wiegen Eisenkrankheiten. Verschraubte Eisenkerne ver-
fallen ihnen zuweilen. Bei dem Aufbau des Eisenkernes erweisen sich
die Schraubenlécker im Blechkérper hie und da als zu knapp, besonders
wenn die Bleche nicht genau aufeinander passen. Der Monteur greift
dann leicht zur Reibahle, mit der er verldflich die Blechlagen unter-
einander elektrisch verbindet, indem er mit den Eisenspénen die Fugen
verschmiert. Die entstehenden Kurzschluflstrome verschmelzen dann
allmahlich immer gréflere Hisenkernteile zu einem massiven Klumpen.
Die Verluste im Kisen steigen ebenso allméhlich an. Die Messung muf
das Ubel rechtzeitig aufdecken.

Die KurzschluBmessung zeigt hauptsichlich mégliche Verdnderungen
des Streufeldes an. Nach heftigen: Kurzschliissen kénnen dauernde
Forminderungen des Wicklungskorpers bleiben. Die Kurzschluf3-
messung erscheint deshalb sehr angebracht.

Fast sollte man jedem Betriebsingenieur raten, mutwillig einen
tiichtigen KurzschluBl herbeizufithren, um sich zu iiberzeugen, dafl die
Konstruktion tatsichlich in Ordnung ist. Die Probe sollte sogar bei der
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Ubernahme gemacht werden, jedenfalls aber im Beisein des Konstruk-
teurs und innerhalb der einjéhrigen Garantiezeit.

Die Verluste im Kupfer werden bei der Kurzschlumessung ziemlich
genau erhalten. Allerdings hat der Betriebsingenieur den Umstand zu
beriicksichtigen, daB sie von der Temperatur abhingig sind. Bei der
Ubernahme hat zweckmiBigerweise die KurzschluBmessung der Erwir-
mungsprobe unmittelbar zu folgen.

Die kalten Verluste im Kupfer gestatten nicht ohne weiteres den
SchluB auf die Héhe der warmen. Es ist nidmlich zu beachten, dal}
neben den reinen Stromwirmeverlusten immer auch, besonders bei
groBeren Transformatoren, zusitzliche Verluste vorhanden sind und
zwar wegen der Hautwirkung in den Leitern mit grofleren Querschnitten.

Diese zusitzlichen Wirbelstromverluste fallen bei erhohter Tem-
peratur in genau dem gleichen Verhiltnis, in dem die eigentlichen Strom-
wirmeverluste steigen. Die zweifache Kurzschlufmessung, einmal am
kalten, das andere Mal am betriebswarmen Transformator ausgefiihrt,
1Bt deshalb einen Einblick in die Aufteilung der Gesamtverluste im
Kupfer zu. Allerdings ist fiir den Betriebsingenieur diese Aufteilung
von geringer Bedeutung.

104. Feinheiten der Leerlaufs- und der KurzschluBbmessung.

Es gibt Transformatoren, fiir die sowohl die Leerlaufs- als auch die
KurzschluBmessung bei der Ubernahme eine erhéhte Bedeutung da-
durch bekommt, da die hauptsichlichen elektromagnetischen Eigen-
schaften bei der Bestellung des Transformators unter Garantie gestellt
werden muften.

Wirmekraftanlagen miissen sehr oft die Verluste des Transformators
streng tiberwachen. Sie lassen sich deshalb sowohl die Verluste im Eisen,
als auch die Verluste im Kupfer garantieren. Zuweilen setzen sie auch
Préamien fiir Unterschreitungen der vorgeschriebenen Verlustzahlen aus.
Kommt noch in stark belasteten Netzen die Notwendigkeit hinzu, den
Leerlaufstrom ebenfalls unter Garantie zu stellen und schreibt man
auBerdem auch noch die KurzschluBspannung vor, so kann die Uber-
nahmsmessung des Leerlaufes und des Kurzschlusses eine sehr wichtige
und sowohl fiir den Konstrukteur als auch fiir den Betriebsingenieur
peinliche Angelegenheit werden.

Die Betriebslehre muB unbedingt Ubertreibungen verhiiten. Der
Kéaufer muBl genau wissen, was er verlangen darf. Er mu§ allerdings auch
genau wissen, wie er sich verlafilich durch Messungen iiberzeugen kann,
daB der Betriebsingenieur seinen Verbindlichkeiten nachgekommen ist.

Ohne Spielraum lassen sich die Verlustzahlen nicht vorschreiben.
Natiirlich geht es auch ohne Spielraum einfach so, dafy der Konstrukteur
kleinere Verlustzahlen seinem Entwurf zugrunde legt und sich einen
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Spielraum selbst verschafft, wissend, dafl ihm Unterschreitungen immer
verziehen werden.

Die Verluste im Kupfer lassen sich sehr verlaflich vorausberechnen.
Das Wicklungskupfer hat eine sehr wenig schwankende Leitfahigkeit,
so dafl die reinen Stromwirmeverluste genau vorausbestimmt werden
konnen. Aber auch die Wirbelstromverluste, die sich wegen der Haut-
wirkung in starken Leitern einstellen, sind bei Transformatoren der Rech-
nung vollstindig zugénglich.

Trotzdem zeigen sich bei Ubernahmsmessungen Abweichungen, die
durch die Ungenauigkeiten der Rechnung allein nicht erklirt werden
konnen. Eine genaue Rechnung muf die Verluste im Kupfer auf 2 bis
3 Hundertstel treffen. In Wirklichkeit kommt man oft mit einem Spiel-
raum von 10 vH nicht aus.

Der Fehler liegt wohl ausnahmslos in ungenauen Parallelschaltungen
der Wicklungen. Hauptsichlich niederspannungsseitig kommen par-
allel geschaltete Spulen sehr hdufig vor. Kleine Ungleichheiten der
Streufelder der einzelnen Spulen ergeben sofort merkliche innere Aus-
gleichstréme.

Uberraschend viel machen die Verluste in den Schaltleitungen der
Niederspannungswicklung aus, wenn es sich um sehr njedrige Span-
nungen handelt. Das muf} natiirlich der Konstrukteur wissen. Aber
auch der Betriebsingenieur muf} es wissen, damit er bei Ubernahmsmes-
sungen den Fehler gerecht einschétzen kann.

Mit 10 vH Spielraum fiir die Verluste im Kupfer muf} der Konstruk-
teur auskommen. Mehr braucht ihm nicht zugestanden zu werden, denn
im Notfall wird er auch mit weniger Bewegungsfreiheit bei geniigender
Sorgfalt arbeiten konnen.

Mit dieser Feststellung ist aber die Frage der Verluste im Kupfer
noch keineswegs erledigt. Schon im vorigen Abschnitt wurde darauf
hingewiesen, daf} die Kurzschlufmessung am betriebswarmen Transfor-
mator durchgefithrt werden mufl. Die Forderung 148t sich noch stirker
begriinden. Der Transformator ist eigentlich bei der KurzschluB-
messung nie kalt. Je groBer er ist, um so schneller wird die Wicklung
eine Ubertemperatur gegeniiber dem Olbad annehmen. Bei GroBtrans-
formatoren geniigen einige wenige Minuten fiir die Erreichung der vollen
Betriebstemperatur des Kupfers iiber Ol

Natiirlich geschieht dem Konstrukteur unrecht, wenn ihm nach der
KurzschluBmessung am , kalten* Transformator der volle Temperatur-
zuschlag angerechnet wird. Bei Garantiemessungen wird man deshalb
diese Verwicklung beriicksichtigen miissen.

Der Betriebsingenieur wird dagegen den Konstrukteur immer sehr
bereit finden, die Verluste im Kupfer unmittelbar nach der Erwirmungs-
probe, die den Transformator auf die volle Betriebstemperatur gebracht

Vidmar, Transformator im Betrieb. 20
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hat, zu iberprifen. Diese Bereitwilligkeit hat denselben Ursprung,
wie der Widerstand gegen die kalte KurzschluBprobe.

Stellt man niamlich die Vollast ab, nachdem der Transformator be-
triebswarm geworden ist, um nun den Kurzschlufl zu messen, so braucht
man, auch wenn man schon alles vorbereitet hat, immer mehrere Mi-
nuten, um auf Kurzschlul zu schalten. Inzwischen ist die Kupfertem-
peratur gesunken, bei groen Transformatoren besteht iiberhaupt keine
Ubertemperatur von Kupfer zu Ol mehr. Das Ergebnis sind erheblich
niedrigere Verluste im Kupfer als bei wirklicher Vollast im Dauer-
betrieb.

Sowohl bei der kalten als auch bei der warmen KurzschluBmessung
bringt bei Groftransformatoren die ungemein bewegliche Temperatur-
spannung zwischen Kupfer und Ol Fehler bis 10 vH, und zwar das eine
Mal zuungunsten, das andere Mal zugunsten des Konstrukteurs, denn die
storende Temperaturspannung kann 25°C betragen. Je kleiner der
Transformator ist, um so weniger macht sich der Fehler bemerkbar.

Fihrt man beide Kurzschlufmessungen durch, so gleicht man den
Fehler wohl ziemlich aus. Aber die zusitzlichen Verluste der Haut-
wirkung stéren. Sie fallen bei steigender Temperatur, wie bereits er-
wihnt, im gleichen Verhaltnis, wie die reinen Stromwirmeverluste
steigen.

Wie die Dinge liegen, bleibt nichts anderes iibrig, als bei der betriebs-
warmen KurzschluBmessung zu bleiben und den nétigen Temperatur-
zuschlag zu machen. Dazu gehort aber dann auch noch die wiederholte
Messung der warmen Widerstdnde in kurzen Zeitabstinden unmittelbar
nach dem Abstellen der Vollast.

Aus der zeitlichen Widerstandsabnahme wird man die zeitliche Tem-
peraturabnahme von Minute zu Minute berechnen kénnen. Auf diese
Weise lassen sich einige Punkte der Exponentialkurve bestimmen,
nach der die Temperaturspannung zwischen O1 und Kupfer abklingt,
und der Anfangswert berechnen.

Die Kurzschlufmessung ist nach all dem schw1er1ger als sie aus-
sieht. Sie wird nutzlicherweise durch Widerstandsmessungen ergénzt.
Diese Widerstandsmessungen sind bei der Erwirmungsprobe ohnehin
notwendig. Sie haben der Vollast unmittelbar zu folgen, dann erst
kommt die KurzschluBmessung an die Reihe.

Die Verluste im Eisen lassen sich bei weitem nicht so genau voraus-
berechnen wie die Verluste im Kupfer. Das Blech hat an und fiir sich
weit unbestindigere Eigenschaften als das Wicklungskupfer. Dazu
kommen die zusitzlichen Verluste, die die Blechbearbeitung immer
bringt.

Wenn ein Spielraum von 10 vH fiir die Verluste im Kupfer reichlich
bemessen erscheint, ist ein Spielraum von 15 vH fir die Verluste im
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Eisen knapp. Uberraschungen sind immer méglich und leider nicht
sehr unwahrscheinlich. Es ware unklug, den Konstrukteur noch mehr
einzuengen. Er muf} sich dann den Spielraum selbst schaffen; was die
Konstruktion immer verteuert.

Auch die Messung der Leerlaufsverluste ist weniger einfach als
sie aussieht. Es ist ndmlich nicht ohne weiteres klar, mit welcher Span-
nung gemessen werden soll. Natiirlich mit der vollen Betriebsspannung.
Aber was ist die Betriebsspannung, die Spannung, die sich im Leerlauf
an den Sekundirklemmen zeigt, oder die Spannung an den Sekundér-
klemmen bei Vollast ? Zwischen den beiden liegen einige Hundertstel,
die sich in den Verlusten verdoppeln.

Der Konstrukteur denkt an die Vollast. Der primére Spannungs-
abfall verkleinert dann die Liniendichte und damit die Verluste im Eisen.
Er wird bei der Leerlaufsmessung der Sekundérwicklung die Spannung
des belasteten Sekundarnetzes aufdriicken wollen.

" Der Betriebsingenieur denkt an die Verluste des wirklich leer-
laufenden Transformators. Er wird von der Beriicksichtigung des
Spannungsabfalles nichts wissen wollen. Auf diese Weise miissen un-
angenehme Auseinandersetzungen entstehen, die natiirlich vermieden
werden kénnen, wenn man sich schon bei der Bestellung des Transfor-
mators einigt.

Die Sicherheitsvorschriften des VDE setzen fest, dal unter Leer-
laufsverlust die Aufnahme bei der Nennspannung, Nennfrequenz und
offener zweiter Wicklung zu verstehen ist. Damit ist die Frage gegen
den Konstrukteur entschieden, der allerdings darauf hinweisen kann,
daBl der belastete Transformator kleinere Verluste im Eisen haben
wird.

Wenn der Leerlaufstrom unter Garantie steht, sollte man einen
erheblichen Spielraum erwarten, denn die rein magnetischen Eigen-
schaften der Eisenbleche sind besonders unzuverlissig. Abweichungen
bis 30 vH sind jedenfalls leicht méglich.

Solange nun der Konstrukteur mit der Gleichstrommagnetisierungs-
kurve rechnet, hat er den groBen Spielraum schon stillschweigend be-
kommen. Er braucht dann einen weiteren Spielraum eigentlich nicht
mehr. Der Magnetisierungsstrom hat immer Oberwellen, und der Effek-
tivwert ist deshalb viel kleiner als ihn der Hochstwert der Magneti-
sierungskurve erwarten laSt.

Gerade die Messung des Leerlaufsstromes wiirde die unangenehmsten
Uberraschungen erwarten lassen, wihrend sie in Wirklichkeit klaglos
verliuft. Es ist dies ein neuer Beweis, daBl der Schein fast immer
triigt. Man muB sich die Dinge genau ansehen. Der Betriebsingenieur
kommt um diese Notwendigkeit ebensowenig herum, wie der Kon-
strukteur.

20%*
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105. Die iibrigen Betriebsmessungen.

Im Betrieb selbst kommen Uberspannungsproben nicht in Betracht,
die besorgt der lebendige Betrieb dauernd selbst. Bei der Ubernahme
sind sie vorgeschrieben und werden auch in voller Strenge nach den
Sicherheitsvorschriften des VDE durchgefiihrt.

Die letzten Vorschriften sind unter dem Druck des Betriebsingenieurs
entstanden, der jeden Glauben an den Uberspannungsschutz verloren
hat und deshalb vom Transformatorenkonstrukteur alles erwartet. Sie
setzen stillschweigend voraus, dafl jede Schutzdrosselspule hochstens
noch wiinschenswert — vielleicht nicht einmal das —, aber durchaus
nicht mehr notwendig ist.

Die Jahre des Weltkrieges sind vielleicht mit Schuld an der unhalt-
baren Verschdrfung der Vorschriften. Sie brachten Konstruktionen
mit Ersatzbaustoffen, die bald versagen mufiten. Die Einwendungen
des Konstrukteurs verschwanden in einem Meer von Klagen.

Wir bauen jetzt teuere Transformatoren, ohne die geforderte Uber-
spannungssicherheit erreichen zu koénnen. Je kleiner der Transfor-
mator, um so schonungsloser ist er den Uberspannungen preisgegeben.
Der groflere Aufwand an Isolationsmaterial hilft ihm wenig.

Der Konstrukteur mufl ehrlich erklaren, dal er bei kleinen Lei-
stungen, auch bei mittleren, den Uberspannungsschutz im Transfor-
mator selbst nicht unterbringen kann. Er sieht der erzwungenen Sprung-
wellenprobe mit schlechtem Gewissen zu. Er weili, dal sie nicht gerade
ein Ungliick herbeifithren wird, er sieht aber deutlich die Stiche vor sich,
die von Windung zu Windung entstehen.

Die Spulen sind gut eingewickelt, deshalb sieht der Betriebsingenieur
nicht, dafl er schon mit der Sprungwellenprobe die Zerstérung selbst
eingeleitet hat. Aber die Betriebslehre muf eingreifen und auch diesen
Messungen den Platz zuweisen, der ihnen gebiihrt.

Es steht auller Frage, daf jeder Transformator Eingangsspulen
mit verstirkter Windungs- und Lagenisolation braucht und haben muf.
Ebenso unzweifelhaft ist es, daBl diese Eingangswindungen und Ein-
gangsspulen den Uberspannungswellen nicht unmittelbar ausgesetzt
werden diirfen. Der Uberspannungsschutz ist ein selbstindiger Teil der
Anlage, ebenso wie der Uberstromschutz. Er gehort vor den Transfor-
mator, nicht in den Transformator.

Wenn nach all dem die Spannungsprobe vorderhand nach den
jetzigen Vorschriften durchgefithrt werden muB, so geniigt es vollkom-
men, sie einmal, bei der Ubernahme, zu machen. Verstandige Betriebs-
ingenieure werden die Sprungwellenprobe unterlassen. Aufgabe der
Betriebslehre ist es, den wirklichen Uberspannungsschutz wieder zu
Ehren zu bringen.

Ble Erwirmungsmessung soll, wie schon im 90. Abschnitt hervor-
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gehoben wurde, wiederholt werden, sobald der Transformator in seiner
Kammer steht, damit die Liiftung der Kammer mit iiberpriift werden
kann. Gerade die Erwérmungsprobe 1t sich nirgends so gut durch-
fithren, wie in der Transformatorkammer, wo man die wirkliche Last
auflegen kann.

Die Schwierigkeiten der Kurzschlufmessung tauchen in unver-
anderter Form auch bei der Erwirmungsmessung auf, die unbedingt
die Temperaturspannung zwischen Ol und Kupfer feststellen muf.
Es bleibt auch hier kein anderer Ausweg, als rasch aufeinanderfolgende
Widerstandsmessungen, die schwieriger sind als sie aussehen.

Jede Erwidrmungsprobe kann man wesentlich abkiirzen, wenn man
auf den kalten Transformator eine Uberlast legt. Seine Temperatur
steigt dann steil an. Natiirlich mufl man achtgeben, dafl man recht-
zeitig in die normale Belastung umlenkt, damit unzulissige Erwér-
mungen vermieden werden. Die normale Belastung muf8 dann noch
einige Zeit beobachtet werden. Erst mit der Beruhigung der Uber-
temperatur ist die Erwarmungsprobe beendet.

Eine auBlerordentlich wichtige Messung ist die Priifung der Durch-
schlagsfestigkeit des Ols. Sie sollte in regelmifBigen Zeitabstinden
wiederholt werden. Die dem arbeitenden Transformator von Zeit zu
Zeit entnommenen Olproben werden rechtzeitig auf Gefahren auf-
merksam machen, die das empfindliche Ol immer enthalt.

Das Ol muB gepflegt werden. Es ist unzuliissig, jahrelang den Trans-
formator sich selbst zu liberlassen. SchlieBlich kommt doch der Augen-
blick, wo das Ol erneuert werden muf8. Ein Durchschlag, ein Windungs-
schluB erzwingt leider sehr oft die Erneuerung, die billiger durchgefiihrt
werden konnte.

Besonders grofle Transformatoren diirfen nicht schonungslos der
Gefahr ausgesetzt werden, daB sie durch schlecht gewordene Ole be-
schidigt werden. Zuviel steht bei groBen Einheiten auf dem Spiele.
Deshalb werden sie oft mit eigenen Rohranschliissen ausgestattet, die
jederzeit, auch wihrend des Betriebes, die Olreinigungszentrifuge ein-
greifen lassen. :

Es ist bekannt, daB jede Olreinigung eine miithsame Arbeit ist. Sie
wird gerade deshalb nur in Notfallen durchgefiihrt. Besser ist die Ein-
richtung eines ordentlichen Oldienstes in groBeren Anlagen, der fir
regelmifBige Olmessungen, Olerneuerungen und Olreinigungen sorgt.

Sehr viele Durchschlige werden dem Konstrukteur angelastet oder
dem Uberspannungsschutz vorgeworfen, die in Wirklichkeit doch nur
auf verdorbenes Ol zuriickzufiihren sind. DaB nach der Beschidigung
das Ol unbrauchbar ist, gibt der Betriebsingenieur zu. Er steht aber
auf dem Standpunkt, dafl es bei der Beschiddigung unbrauchbar ge-
worden ist.
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Es ist leider so, dafl gerade im Transformatorenbau nach dem Un-
gliick die wirkliche Ursache schwer nachzuweisen ist. HEs gibt zu viele
Gefahren, die iiberall drohen. Deshalb ist es aussichtslos, eine rasche
Besserung zu erwarten. Jede nicht nachweisbare Schuld wird hin und
her geschoben.

Aber die Betriebslehre kann ausgiebig helfen. Sie klart den Betriebs-
ingenieur auf. Er wird gliicklicherweise fiir jede Beschidigung des
Transformators bestraft, denn er mufl die Ausbesserung bezahlen. Ge-
rade die fortwdhrenden unangenehmen Ausgaben werden ihn nach-
denklich machen und gewiff werden sie ihn veranlassen, den Ratschligen
der Theorie zu folgen.

Dies ist der einzige Weg, der zur Beseitigung des Unrechtes fithren
kann und muf}, das dem Konstrukteur geschieht. Drakonische Vor-
schriften niitzen doch nichts. Jeder muB} seine Pflicht erfiillen, der den
Transformator erbaut hat ebenso, wie der ihn zur Arbeit fiihrt.

Unliebsame Auseinandersetzungen des Betriebsingenieurs und des
Kongstrukteurs sind nutzlos, solange sie sich nicht verstehen. Der
Kaufmann, der zwischen ihnen vermittelt, bringt vielleicht einen Aus-
gleich zustande, aber die Losung eines Streitfalles, die in Mark und
Pfennig ausgedriickt ist, ist keine Losung des Problems. Sie mufl immer
wieder von neuem gesucht werden und gilt immer nur fiir den einzelnen
Fall. Sie 148t aber den Stachel des MiBtrauens zuriick und das un-
angenehme Gefiihl, dall unsere technischen Einrichtungen noch sehr
unvollkommen sind.

Die Betriebsprobleme miissen eben geldst werden.
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