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Vorwort. 

Als ich vor nunmehr iiber 6 Jahren mein Buch iiber "Magnetische 
Ausgleichsvorgange in elektrischen Maschinen" der Offentlichkeit iiber­
gab, muBte ich in seinem Geleitwort feststellen, daB damals die Aus­
gleichsvorgange ein Studium fiir wenige geblieben waren. Das ist 
heute anders geworden. 

Bei den groBen Leistungen, die heute in unseren elektrischen 
Zentralen und in den einzelnen Maschineneinheiten zusammengeballt 
sind, und bei den groBen Anforderungen, die an die Betriebssicherheit 
gestellt werden, sind die durch die magnetischen Ausgleichsvorgange 
ausgelosten Oberstrome ein Faktor geworden, mit dem der Ersteller 
und der Betriebsleiter einer Anlage unbedingt zu rechnen gezwungen 
sind. Sie konnten sich gegen ihre Folgeerscheinungen nur schiit-zen, 
indem sie sich mit ihrer Eigenart vertraut machten; die Ausgleichs­
vorgange sind ihnen so ihrem Wesen nach heute durchaus gelaufig 
geworden. 

Der in der Praxis stehende Ingenieur muB indes noch mehr von 
sich verlangen. Genau so, wie er den normalen Betrieb und die 
normale Beanspruchung der elektrischen Anlagen und ihrer Teile 
rechnungsmaBig beherrscht, muB er dazu auch beziiglich der durch 
die magnetischen Ausgleichsvorgange ausgelosten abnormalen Bean­
spruchungen imstande sein. Dazu braucht er abel' Rechnungsgrund­
lagen, die ihm die vorliegende neue Auflage meines Buches liefem 
solI. Zu dies em Zweck muBte die erste Auflage nicht unwesentlich 
erweitert und vervollstandigt werden, und zwar hauptsachlich durch 
Hinzufiigung eines praktischen Teiles, der die im Netz sich abspie­
lenden Ausgleichsvorgange und ihre sowie ihrer Folgewirkungen zahlen­
maBige Erfassung behandelt. An del' Frage der Schutzeinrichtungen 
konnte dabei selbstverstandlich nicht vorbeigegangen werden, denn 
gerade sie interessieren schlieBlich yom Standpunkte der Betriebs­
fiihrung aus am meisten. 

Der urspriingliche Charakter meines Buches hat sich dadurch so 
sehr geandert, daB ich glaubte, dem durch die Wahl eines neuen Titels 
Rechnung tragen zu miissen. 

Als in der Praxis stehender Ingenieur habe ich mich bemiiht, 
moglichst in der Sprache del' Praxis zu sprechen. So habe ich mich 
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in der Wahl der mathematischen Hilfsmittel moglichst beschrankt, 
um den Leser nicht auch noch mit neuen mathematischen DiszipIinen 
zu belasten, selbst wenn dafiir steHenweise eine etwas breitere Dar­
steHung in Kauf genommen werden muBte. Die zahlreichen Abbil­
dungen und Kurven sollen das Verstandnis erleichtern, ebenso, wie 
die vielen Oszillogramme und Versuchsergebnisse dafiir sorgen sollen, 
daB nirgends die Fiihlung mit der Praxis verloren geht. W 0 an­
gangigt sind Zahlenbeispiele eingestreut, um dem Leser die praktische 
Anwendung der Ergebnisse der Theorie zu erleichtern. Der zweite, 
praktische Teil ist so selbstandig gehalten, daB er auch fUr solche 
Leser verstandlich ist, die sich nicht erst in den ersten, mehr theo­
retischen Teil des vorliegenden Buches vertiefen wollen. 

lch hoffe, um mit dem letzten Absatz des V orwortes der ersten 
Auflage zu schIieBen, dadurch das Studium der Ausgleichsvorgange 
auch denjenigen Fachgenossen mundgerecht gemacht zu haben, welche 
der trockenen Theorie keinen Geschmack abgewinnen konnen. 

Berlin-Karlshorst, im Januar 1926. 

J. Biermanns. 
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I. Allgemeines. 

Ais der ElektromaEchinenbau die ersten Anfange iiherwunden hatte 
und seine nun folgende beispiellose Entwieklung einsetzte, die zu 
immer gewaltiger gesteigerten Maschinenle:stungen und gleichzeitig 
besserer Materialausnutzung fiihrte, sah sieh der Elektrotechniker bald 
vor Erscheinungen gestollt, die ihm bisher fremd waren und welchen 
er, obwohl sie gelegentlich verheerende Wirkungen zeitigten, zunachst 
hilflos gegeniiberstand. Es ist merkwiirdig, daB, obwohl die Theorie, 
soweit es sich um betriebsmii3ige und stationare Vorgange handelte, 
bald auf eine sichere Grundlage gestellt und den Bediirfnissen der 
Praxis angepaBt wurde, das Wesen der Ausgleichsvorgange lange in 
Dunkel gehiiIlt blieb. Erst die letzten Jahre haben hier, dank der 
intensiven Arbeit einer Reihe von Fachgenossen, Wandel geschaffen, 
und man kann wohl sagen, daB heute eine ziemliche Klarung ein­
getreten ist. 

Wir sprachen im vorhergehenden von Ausgleiehsvorgangen. Wir 
verstehen darunter solche nichtstationare Vorgange, die bei der plotz­
lichen Storung des jeweiligen Gleichgewichtszustandes einer elektri­
schen Maschine ausgelOst werden und die zu dem neuen, den ver­
anderten auBeren Bedingungen entsprechenden Zustande hiniiberleiten. 
Dabei wird es sich in den meisten Fallen nicht um rein elektrische 
Vorgange handeln. Denn in der Regel bedingen die Schwankungen 
der elektrischen GraBen - Spannung, Strom, Feld - auch Pu~sationen 
der mechanischen GroBen - Drehmoment, Drehzahl - und eine 
strenge mathematische Behandlung ist gezwungen, diese samtlichen 
Faktoren in ihrer gegenseitigen Abhangigkeit in den Kreis ibrer Be­
trachtungen einzubeziehen. Um aher den hierdurch bedingten mathe­
matischen Schwierigkeiten aus dem Wege zu gehen, konnen wir die 
Zabl der AusgleichEerscheinungen in zwei Klaesen einteilen, in solche, 
bei welchen die mechanischen Pendelungen der Maschine die Haupt­
rolle spielen, z. B. das Pendeln parallellaufender Synchronmaschinen, 
und in solche, bei welch en die Anderung der mechanischen GraBen 
nur nebenbei auf tritt, ohne fUr das Wesen des Ausgleichsvorganges 
selbst charakteristisch zu sein. Hierzu ein Beispiel. 

Bierm anns, Hochspannungsanlagen. 1 



2 Allgemeines. 

Ein Synchronmotor, der an ein N I'tz angeschlossen sei, werde 
plotzlich kurzgeschlossen. Vor dem KurzschluE waren in ihm ein ge­
wisser mechanischer und ein gewisser magnetischer Energiebetrag auf­
gespeichert, die beide wah rend des ungestorten Gleichgewichtszustandes 
zeitlich konstant blieben; der Motor nahm lediglich elektrische Energie 
aus dem N etz auf, die er, nach Abzug der Verluste, in Form mecha­
nischer Energie an seine Welle weitergab. Nach eingetretenem Kurz­
schluE hort die Energiezufuhr aus dem N etz, da die Klemmenspannung 
des Motors Null wird, auf, und der Motor bleibt sich selbst iiberlassen. 
Die Erfahrung lehrt nun, daB del' Motor sich in wenigen Sekunden 
unter bedeutenden StromstoBen bis auf einen geringen, den Streu­
feldel'll und den Ohms chen Spannungsabfallen im stationaren Kurz­
schluB entsprechenden Betrag entmagnetisiert und nach Erreichung 
des neuen Gleichgewichtszustandes, wenn wir von den stationaren 
Verlusten absehen, mit einer um ein Geringes vermin del' ten Drehzahl 
weiterlauft. Fast die gesamte, im Motor aufgespeicherte magnetische 
Energie wurde also im Momente des Kurzschlussesin Freiheit gesetzt 
und in ganz kurzer Zeit in den Ohms chen Widerstanden der Wicklung 
vernichtet, ja, in dies en VernichtungsprozeB wurde sogar ein Teil del' 
im Motor aufgespeicherten lebendigen Energie mit hineingezogen. 
Man wird nun nicht etwa behaupten wollen, daB das geringe Abfallen 
del' Drehzahl besonders charakteristisch fiir den Verlauf des eben ge­
schilderten V organges ware, im Gegenteil, derselbe hatte sich sicherlich 
genau so abgespielt, wenn wir uns den Motor mit einem Schwungrad 
von so groBem Tragheitsmoment gekuppelt gedacht hatten, daB die 
dem Motor entzogene lebendige Energie keine Andernng del' Winkel­
geschwindigkeit des Systems hatte hervorbringen konnen. 

Mit diesel' zweiten Klasse del' Ausgleichserscheinungen wollen wir 
uns im folgenden in erster Linie beschaftigen. Dabei konnen wir uns, 
auBer durch Vel'llachlassigung des Einfiusses del' mechanischen GroBen, 
unser Problem noch weiterhin vereinfachen. In jeder Maschine werden 
neben den magnetischen Feldern auch elektrische Felder auftreten, 
und diese besitzen ebenfalls die Fahigkeit, Energie aufzuspeichel'll. 
Nun ist abel' die in diesen Feldel'll aufgespeicherte Energie im Ver­
gleich zur magnetischen Energie hier so geringfiigig, daB wir den 
EinfiuB del' Kapazitat del' Wicklungen ohne weiteres vel'llachiassigen 
konnen. Wir scheiden dadurch eine Reihe von Erscheinungen aus, 
die sich den uns allein interessierenden iiberlagern, ohne sie zu storen, 
und die mehr in das Gebiet del' Uberspannungen gehoren. 

Bei den von uns zu betrachtenden Erscheinungen dient somit als 
Energiequelle lediglich die in dem betreffenden System aufgespeicherte 
magnetische und mechanische Energie, und das Charakteristische del' 
V organge besteht in einem Frei werden del' magnetischen Energie, 
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beispielsweise unter kurzschluBahnlichen Erscheinungen. Es kann sich 
aber anch urn den umgekehrten Fall handeIn, namlich urn den Auf­
bau eines magnetischen Feldes, z. B. infolge eines Einschaltvorganges, 
und die Feldenergie muB in diesem Falle von auBen in Form elek­
trischer Energie zugefiihrt werden. Beide Falle sind jedoch eng ver­
wandt, sie gehorchen genau denselben mathematischen Gesetzen, und 
nur das Studium der besonderen Form, in welcher sich der eine oder 
andere Vorgang abspieIt, wird im folgenden unsere Aufgabe sein. 

Die Erkenntnis der praktischen Bedeutung der magnetischen Aus­
gleichsvorgange hat sich in den letzten Jahren immer mehr durch­
gesetzt, diese wurde vielen Fachgenossen ja auch sinnfallig genug 
VOl' Augen geflihrt. Schwere Wicklungszusammenbriiche von Genera­
toren und Transformatoren, OlschaHerexplosionen, zerstorte Kabel 
und Kabelmuffen sind nur einige der Erscheinungsformen, unter 
welch en sie - gebieterisch genug - auftraten. Wir konnen nur dann 
ein abgerundetes Bild von den magnetischen Ausgleichsvorgangen 
erhalten, wenn wir uns im folgenden auBer mit ihrem Wesen und 
ihrem Verlauf auch mit ihren Wirkungen und, nicht zuletzt, mit den 
Schutzeinrichtungen zu ihrer Unschadlichmachung beschaftigen. 

n. Del' eillfacll verkettete maglletisclle FluB. 

1. Die Energie des magnetischen FeMes. 
Wenn ein magnetisches Feld einmal erregt ist, so bedarf es keiner 

auBeren Energiezufuhr, urn erhalten zu bleiben; ebensowenig gibt es 
fortwahrend Energie nach auBen abo Abel' es reprasentiert einen ganz 
bestimmten, in ihm aufgespeicherten Energiebetrag, der bei seiner Ent­
stehung aufgewendet werden muBte. Umgekehrt muB dieser Energie­
vorrat wieder frei werden, wenn das Feld verschwindet. 

Man kann sich diese Verhaltnisse sehr bequem an einem Stahl­
magneten veranschaulichen. Wir denken rins einen hufeisenfOrmigen 
Stahlmagneten. 1m Ruhezustande findet in demselben keinerlei Energie­
umsetzung statt. DaB er jedoch befahigt ist, Arbeit zu leisten, be­
merken ,vir, wenn wir seinen Polen ein Stuck weiches Eisen nahern. 
lndem del' Magnet dieses mit einer gewissen Kraft anzieht, lei stet er 
mechanische Arbeit, gleichzeitig verschwindet das in der Umgebung 
des Magneten vorhanden gewesene Feld, indem das Eisen samtliche 
Kraftlinien ansaugt '). Die potentielle Energie des vom Magneten 
ausgesandten Feldes hat sich somit in mechanische Arbeit umgesetzt. 

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

1* 
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Ent£ernen wir umgekehrt das Eisenstuck wieder, EO mussen wir dem 
System mechanische Arbeit zufUhren, die zum Wiederaufbau des 
magnetischen Feldes dient. 

Uns interessiert nun vor aHem die GroBe des in einem magneti­
schen Felde aufgespeicherten Energiebetrages, denn die im magneti­
schen Felde aufgespeicherte Energie ist es, deren Freiwerden die in 
den folgenden Abschnitten eIorterten Ausgleichsvorgange ermoglicht. 

Wir betrachten ein beliebig gestaltetes magnetisches Feld. Die 
Feldstarke in irgendeinem Punkte sei S)1), die PeImeabilitat fl. Die 
magnetische Induktion in dies em Punkte ist dann 

m = fl'S)' 
und die sog. magnetische Verschiebung: 

'iJ=L.S). 
4·;n; 

Das vom magnetischen Felde erfullte Medium befindet sich in einem 
Spannungszustande, der bei der Erzeugung des Feldes uberwunden 
werden mul3te; es wird folglich bei einer Verschiebung von der Feld­
stiirke S) Arbeit geleistet. Die bei einer unendlich kleinen Verschie­
bung d'iJ geleistete Arbeit ist dann pro Volumeinheit: 

dA= S).d'iJ=L. S) .dS) 2). 
4·;n; 

Fur eine endliche Verschiebung folgt hieraus der Wert: 
s;. 

A=L·fS)·dS)=L.S)2. 
4·;n; B·;n; 

o 

Diese Arbeit bleibt als potentielle Energie im Felde je Volumeinheit 
aufgespeichert; mf',u erhalt also fUr die im ganzen Felde vorhandene 
Energie: 

w=-l_·f,U'¥l.dV. 
B· ;n; 

(1) 

Wir wollen den so gewol1nenen Ausdruck fUr die au£­
gespeicherte magnetische Energie auf den durch die 
Abb.1 dargestellten elektromagnetischen Kreis anwenden. 

Abb .. 1. Ein ringfOrmig gebogener Eisenkern von der Lange l; 
Maket~scher und dem Querschnitt Q werde von z· i Amperewindungen 

relS. umschlungen. Zwischen den Enden des Ringes befinde 
sich ein Luftspalt von del' Lange lao Wir sehen von der Streuung 
an den Schlitzrandern ab, ferner von den Sattigungserscheinungen, 

1) Deutsche Buchstaben bedeuten, wie ublich, Vektoren. 

2) Gilt nur, falls fl unabhiingig von ~ und so mit d ~ = -4ft . d ~ . 
·n 
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so daB es uns gestattet ist, die Gl. (1) aueh auf den Eisenkreis an­
zuwenden. Fiir den wirkliehen Kreis werden unsere Entwieklungen 
somit nur naherungsweise gel ten. Die Indexe a und i sollen sieh auf 
den Luftspalt bzw. auf das lnnere des Eisenkerns beziehen. Gl. (1) 
geht dann iiber in: 

Nun ist 

und damit wird 

W=-.!L.j8~.[~+l J. 
8'n ft a 

Bekanntlieh ist der gesamte, in unserem magnetisehen Kreis erzeugte 
KraftlinienfluB : 

q)=j8.Q= 4.n.z.i. Q . 

!; +l 
p a 

Eliminiert man hieraus die Induktion j8 und setzt den so gewonnenen 
Wert in die letzte Gleiehung fiir W ein, so ergibt sieh fiir die auf­
gespeieherte magnetisehe Energie: 

W = ~. (4 . n' z . i) 2 = 21 . z. i . q) . 
8'n l+l 

ft a 

(2) 

In dieser Gleiehung sind samtliehe Langen in em und die Strom­
starke in absoluten Einheiten einzusetzen, und man erhalt dann die 
Energie in Erg. Urn sie in mkg auszudriieken, sind die erhaltenen 
Zahlen dureh 9,81.107 zu dividieren. 

Wir wollen als Beispiel den Eisenkern eines Transformators von 
15000 k V A normaler Leistung betraehten. Das magnetisehe Feld 
vedaufe zunaehst vollkommen in Eisen, der Kern enthalte also keinen 
Luftspalt. Seine Abmessungen sind 

Ferner ist 

Damit ergibt sieh: 

Q=3340 em2 , 

l; = 460 em. 

j8 = 16000, 
,u = 425, 

z·i= 750. 
W=110 mkg. 

Man sieht, die in dem verhaltnismaBig groBen Eisenkern aufgespeieherte 
magnetisehe Energie ist nieht besonders groB. 
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Nun nehmen wir an, der Eisenkern sei an einer Stelle unter­
brochen, und der Luftspalt habe eine Lange von 3 em. Diese An­
ordnung diirfte den Verhaltnissen des magnetisehen Kreises einer 
Synehronmasehine entspreehen. Wir haben dann 

und Gl. (2) ergibt: 

Za = 3 em 
z·i=4550 

W=1100 mkg. 

Die aufgespeieherte magnetisehe Energie hat sieh also trotz der ge­
ringen Lange des Luftspaltes auf den 10 fachen Betrag vergroBert. 
Wir ziehen daraus die Lehre, daB bei Ausgleichsvorgangen in Masebinen 
viel groBere magnetische Energien in Frage kommen als bei Trans­
formatoren und daB ferner die magnetisehe Energie ihren Hauptsitz 
im Luftspalt hat. Dieses Ergebnis kann uns niehb iiberrasehen, 
denn gerade zur Magnetisierung des Luftspaltes wird weitaus die 
meiste Magnetisierungsarbeit verbraucht. 

2. Die DifferentiaIgleichung des mit einem lllugnetischen 
Kraftflusse verkettetell Stromkreises. 

Ein ringformig zusammengebogenes Solenoid ohne Eisenkern von 
der Lange Z, dem Quersebnitt Q und der Windungszabl z sei an eine 
Spannungsquelle angeschlossen. Die dem Stromkreis aufgedriickte 
Spannung sei E, dessen gesamter Ohmseber Widerstand r, die Strom­
starke zu irgendeiner Zeit sei i und t bedeute endlicb die Zeit. Wir 
wollen nun die Energiebilanz des so charakterisierten Stromkreises 
aufstellen. 

Die dem Stromkreis von auBen zugefUhrte Energie ist E· i . d t. 
Hiervon wird in den Ohm scherr Widerstanden ein Betrag von r· i2 . d t 
in J oulesche Wiirme umgewandelt, del' Rest wird im Solenoid als 
magnetisehe Energie aufgespeiehert.. Die zu irgendeiner Zeit im 
magnetiscben Felde vorratige Energie ist nach GI. (2), da nacb Voraus­
setzung fl = 1 : 

W Q·Z2 ·2 
= 2.n·-Z-·t . 

Setzen wir der Kiirze balber: 
Q·Z2 

4·n·--=L 
Z 

und definieren damit den bekann-ten Selbstinduktionskoeffizienten des 
Solenoids, so konnen wir einfacber schreiben: 

W=~.L.i2. 
2 



Betrachtung verschiedener Schaltvorgange. 7 

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

dU;:=L.i 
di ' 

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

dW=L·i·di. 

Wir k6nnen so mit die Energiebilanz unseres Stromkreises in folgen­
del' Form anschreiben: 

. L di I + .~ dE' d t· .-.( t r·t"· t= '-1' t. 
dt 

(3) 

Durch Division mit i· d t geht diese Gleichung liber in: 

L· ~~+r.i=E. (4) 

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

1 - .'!-.t J +-"--.t - !'-.{ 
i=-y;.e L . E'e L .dt+A.e L . (5) 

A ist hierin die willklirliche Integrationskonstante. 
Gl. (5) setzt uns in die Lage, jeden beliebigen, in dem betrach­

teten Stromkreise sich abspielenden Ausgleichsvorgang zu verfolgen, 
allerdings unter del' Einschrankung, daB L konstant und somit 
Sattigungserscheinungen ausscheiden. 

3. Betrachtung' vel'schiedenel' Schaltvol'g'ange. 

Del' im vorigen Abschnitt behandelte Stromkreis werde an eine 
Gleichstromquelle angeschaltet. Da somit E = konstant, geht Gl. (5) 
liber in: 

E -"-./ 
i=-+A.e L • 

l' 
(6) 

Die Integrationskonstante A ist aus dem Anfangszustand zu bestimmen. 
1m Schaltmoment, also zur Zeit t = 0, ist der Strom i noch Null. 
Setzt man diese speziellen Werte in die GI. (6) ein, so ergibt diese 

A=-! 
l' 

und wir erhalten weiter 

E ( _':....t) 
i=-;;:. l-e L • (7) 
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Der Strom springt im Schaltmoment also nicht plotzlich auf seinen 
Endwert. er steigt vielmehr allmahlich nach einer Exponentialfunktion 
an, um seinen stationaren, durch das Ohmsche Gesetz bedingten 
Wert theoretisch erst nach unendlich langer Zeit zu erreichen, wie 
die Abb. 2 dies erkennen laBt. Dies wird eben dadurch bedingt, 

i 

t 
t~:r ~ t 

Abb. 2. Verlauf des Ein­
schaltstromes. 

daB zunachst ein Teil der zugefiihrten elek­
trischen Leistung zum Aufbau des ma­
gnetischen Feldes verwendet wird, und erst 
wenn dieser Aufbau vollendet ist, wird die 
samtliche zugefiihrte Energie in den Ohm­
schen Widerstanden in Warme umgesetzt. 

L 
Der reziproke Exponent - wird = T 

r 
gesetzt und "Zeitkonstante" genannt, da T 

ein Mall fur die Schnelligkeit des Anwachsens des Stromes ist. Wurde 
der Strom mit seiner Anfangsgeschwindigkeit linear ansteigen, so wiirde 
er, wie Abb. 2 zeigt, seinen Endwert bereits nach einer Zeit t= T er­
reichen. In Wirklichkeit dauert es aber wegen des exponentiellen 
Verlaufes des Stromes wesentlich langer; nach einer Zeit t = 3 . T ist 
er seinem Endwert erst auf 5 % nahe gekommen, man kann. aber 
immerhin sagen, daB der Ausgleichsvorgang nach dieser Zeit prak­
tisch abgeklungen ist. 

Wir wollen nun einmal den umgekehrten Vorgang betrachten. 

Der Strom i habe seinen stationaren Wert E = J erreicht und nun 
r 

verschwinde zur Zeit t = 0 pHitzlich die Spannung E, ohne daB jedoch 
der Stromkreis geoifnet werde. Dieser Fall iet praktisch gegeben 
durch Auftreten eines Kurzschlusses an der Stromquelle. Diese Be­
dingung in die G1. (6) eingesetzt, ergibt: 

A=J 

und wir erhalten fur den VerIauf des Stromes 
t 

i=J·e- p . (8) 

Diese Gleichung sagt uns folgendes. Der Strom kann nach dem Aus­
bleiben der von auBen aufgedruckten Spannung nicht plotzlich ver-

schwinden. Die im magnetischen Felde 
aufgespeicherte magnetische Energie sucht 
ihn vielmehr, da sie an seine Existenz ge­
bunden, in voller Starke aufrechtzuerhalten 
und wurde dies auch erreichen, wenn die 

_ t Wicklung widerstandslos ware. So ver-
Abb. 3. Erl6schen des Stromes. ursacht aber das FlieBen des Stromes einen 
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standigen Energieverlust, der nur von der aufgespeicherten magna­
tischen Energie gedeckt werden kann, und so muB also das magne­
tische Feld und damit der es aufrechterhaltende Strom langsam 
erloschen, wie dies die Abb. 3 zeigt. 

DaB wir mit dieser Interpretation der GI. (8) das Richtige ge­
troffen haben, liiBt sich unschwer zeigen. Offenbar muB die vom 
Zeitpunkt t = 0 ab im Ohmschen Widerstande der Wicklung in 
Warme umgesetzte Energie dem im magnetischen Felde aufgespeichert 
gewesenen Energievorrat aquivalent sein. Die gesamte, im Ohmschen 
Widerstande vernichtete Arbeit ist nun 

5'" 5'" -2·..':..t [1 _2 . ..:.t]t= 00 1 
W= i 2 ·r·dt=J2· r · e L ·dt=- 2· J2 . L . e L t=o 2·J2.L. 

o 0 

Dies ist aber der uns bekannte Ausdruck fiir die im magnetischen 
Felde einer vom Strome J durchfiossenen Induktivitat L auf­
gespeicherte Energie. 

Wir erkennen bereits das Wesen der Ausgleichsvorgange, die in 
einem mit magnetischen Feldem verketteten Stromkreis einsetzen, 
sobald dieser von einem stationaren Betriebszustande in irgendeinen 
andern stationaren Zustand iibergefiihrt wird. DaB ein solcher Dber­
gang im allgemeinen nicht unvermittelt geschehen kann, ist leicht 
einzusehen; denn der erste Zustand hinterlaBt im allgemeinen andere 
Stromwerte, als der zweite erfordern wiirde. Sollte nun der Strom 
sich plOtzlich um einen endlichen Betrag andem, so wiirde wegen 
der Selbstinduktion des Stromkreises eine unendlich hohe Spannung 
entstehen, was nicht moglich ist. Da springen nun die freien Schwin­
gungen (das allgemeine Integral der Differentialgleichung) in die 
Bresche und iiberlagem sieh dem zweiten Zustande so, daB ein 
stetiger AnschluB an den ersten Zustand erreicht wird. Nun kann 
dieser verschwinden, denn die freien Schwingungen halten den ihm 
entsprechenden Stromzustand noch aufrecht; im Laufe der Zeit klingen 
die freien Sch wingungen infolge der Verluste 
ab, und der zweite Zustand bleibt allein be­
stehen. 

Will man einen mit Selbstinduktion aus-
gestatteten Stromkreis im Gegensatz zu dem Abb. 4. Schaltungsschema 
vorher betrachteten Beispiel dadurch strom- del' Untel'brechung. 
los machen, daB man ihn mittels eines Schalters 
offnet (Abb. 4), so verlauft der Ausschaltvorgang im allgemeinen viel 
weniger harmlos. Der ungiinstigste Fall wird dann gegeben sein, wenn 
nach dem Offnen des Schaltera der Strom plotzlich erlischt. Dann 
muB anch das mit dem Stromkreis verkettete magnetisehe Feld plOtzlich 
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verschwinden, und das bedingt, wie wir wissen, das Auftreten einer 
sehr hohen Spannung an den Enden der Wicklung und damit an den 
Kontakten des Schalters. Eine einfache Dberlegung gestattet, die 
Hohe dieser Spannung anzugeben. Die im magnetischen Felde auf­
gespeicherte Energie muB, da ihr keine Ausgleichsmoglichkeit ge­
geben ist, als solche p16tzlich verschwinden und wird, dem Gesetze 
von del' Erhaltung del' Energie folgend, in irgendeiner andern Form 
wieder zum Vorschein kommen. Nun besitzen die zum Schalter 
fiibrenden Leitungen, wie dies Ahb. 4 andeutet, eine gewiEse Kapa­
zitat C und damit das Vermogen, elektrische Energie aufzuspeichern. 
Die magnetische Energie wird sich also in elektrische Energie um­
setzen, und wir konnen, wenn wir VOh den Verlusten absehen, fol­
gende Beziehung anschreiben: 

~.L.J2=~.C.e2. 
2 2 

Hieraus ergibt sich die Hohe del' Ausschaltii.berspannung zu 

e=J·V~, (9) 

und diese Gleichung fiihrt, da C in del' Regel sehr klein gegeniiber 

L iEt, (~ bewegt sich in del' GroBenordnung von 1000) zu ganz 

erheblichen Vberspannungen. 
In Wirklichkeit stellt nun Gl. (9) nul' einen obm'en Grenzwert dar, 

del' zum Glii.ck niemals erreicht wird. Das liegt einesteils daran, 
daB beim Auseinandergehen der Schalterkontahte sich del' Vber­
gangswiderstand standig vergroBert und daB VOl' aHem del' Ausschalt­
prozeB niemals ohne Lichtbogenbildung verlauft. Del' aufgespeicherten 

i 

------~ t 
e - - - - - - - - - - 150 Volf 

Abb. 5. AUEBchalten mittels Hebel­
schalters. 

magnetischen Energie ist also 
wahrend des Ausschaltvorganges 
reichlich Gelegenheit gegeben, 
sich zum groBten Teil in Warme 
umzusetzen, und das um so mehr, 
auf je langere Zeit man den Aus­
schaltvorgang erstreckt. Diese 
Verhaltnisse werden am besten 
durch die Oszillogramme Abb. 5, 
6 und 7 beleuchtet, die das Aus­
schalten einer mit Gleichstrom 
von ungefahr 1000 Amp. ge­

speisten Induktivitiit von 0,7 Henry zeigen; einmal mittels gewobn­
lichen Luftschalters, dann mittels Hornerschalters (normale Bauart 
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der meisten Gleichstrom-Maximalausschalter) und mittels Olschalters. 
In den Oszillogrammen zeigt die obere Kurve den tiber die Schalter­
kontakte flieBenden Strom, die untere Kurve die Spannung zwischen 
den Schalterkontakten; die ge- i 

horigen N ullinien. Beim Aus-
strichelten Linien sind die zuge- . ~ 

schalten mittels Olschalters wur-
den am Schalter mittels Nadel- -------=-_-.=-.::: _______ 1 __ 
spitzen Spannungen bis 7000 Volt 
festgestellt, wahrend die normale 
Spannung nur 150 Volt betrug; 
dagegen spielt sich das Aus­
schalten mittels Hornerschalters 
viel alhnahlicher ab, und die auf-

e 

Abb. 6. Ausschalten mittels Horner­
schalters. 

tretende Spannung erreicht hoch- i ----=---
ungefahr 300 Volt; auch zeigt 
stens den doppelten Normalwert, ~ 

die Spannungskurve wahrend der 
Ausschaltperiode einen ganz glat- - - - -: - - -v-~= -""--------------1.-'5-;~-O-1f 
ten Verlauf, ohne irgendwelche _ ~ 

scharfen Spitz en. Beim Horner-
schalter bleibt eben der Licht-
bogen geniigend lange Zeit stehen, 
so daB der aufgespeicherten ma- Abb.7. Ausschalten mittels Olscbalters. 
gnetischen Energie gentigend 
lange Zeit gegeben ist, sich restlos in Joulesche Warme umzusetzen. 
Dagegen lehren uns die Versuchsergebnisse, daB Olschalter in Gleich­
stromanlagen unter allen Umstanden zu vermeiden sind. 

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

e = E·sin (w.t + a), 

wo E der Maximalwert und w die elektrische Winkelgeschwindig­
keit ist, so geht die G1. (5) tiber in: 

E -~ 
i = Z . sin (w . t + a - arctg w . T) + A . e T. (10) 

Hierin ist 
(lOa) 

der Wechselstromwiderstand des Stromkreises, A wiederum die Inte­
grationskonstante. 

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

A =; . sin (arctg(oo. T) - a). 

Gl. (10) geht in diesem speziellen FaIle somit iiber in: 

E [ -~J i= Z· sin (oo.t+a - arctgoo· T) + sin(arctg(oo. T) - a).e P • (11) 

Der Strom setzt sich also aus zwei Teilen zusammen, erstens dem 
stationaren Teil i.=; .sin(oo.t + ~ - arctg oo· T), 

der der Spannung e um den Winkel arctg 00 • T = cp nacheilt, und 
zweitens dem iiberlagerten Teil, dem Ausgleichsstrom 

E -~ 
if = Z·e P • sin (arctg (00' T) - a), 

der mit wachsender Zeit abklingt und nach unendlich langer Zeit 
verschwindet. Der iiberlagerte Strom if kann im auBersten FaIle 
den Wert 

t 

. E 
~f=Z 

annehmen, namlich wenn e -If! = 1, also z. B. r = 0 gesetzt wird, 
und sin (arctg (00' T) - a) = 1, d. h. a = 0, also in dem Moment ein­
geschaltet wurde, wo die Spannung gerade ihren Nullwert durch­
lauft. 

Nehmen wir voriibergebend einmal einen widerstandslosen Strom­
kreis an, den wir zur Zeit t = 0 an die Spannung e = E· sin oo· t 
legen, so ist der pbysikaliscbe Vorgang folgender: 

1m stationar gewordenen Zustand wiirde der Spannung e ein 
FluB qJ. entsprechen. Zur Zeit t = 0 ist der FluB tatsachlich Null, 
wahrend er im stationaren Zustand - qJmax sein soUte. Der sich 
tatsachlich ausbildende FluB qJ liuB aber der Bedingung geniigen 

dqJ 
e='-Tt, 

d. h. seine zeitliche Anderung liuB in derselben Weise vor sich gehen, 
wie im stationaren Zustand. Seine tiefste Lage befindet sich also 
im Diagramm auf der Nullinie und er erreicht, wie dies die Kurve qJ 

der Abb. 8 zeigt, nach einer halben Periode den Wert 2· qJmax' 

Dasselbe gilt fiir den Strom, beide erscheinen um den Betrag ihrer 
Amplitude iiber die Abszissenachse erhoben. 

Folgende VorsteUung ergibt ein sehr anschauliches Bild. Vher 
den stationaren FluB qJ. scheint sich im Einschaltmoment ein kon-
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stanter FluB tPf = tPmax und iiber dem stationaren Strom is ein kon­
stanter Strom (Gleichstrom) if gelagert zu haben. Das iibergelagerte 
Gleichfeld bzw. der GIeichstrom werden im verlustlosen Stromkreis 
fUr aIle Zeiten bestehen 
bleiben, KraftlinienfluB 
und Strom pendeln also 
dauernd zwischen N u11 
und ihrem doppelten 
Maximalwert hin und 
her. 

Wird der Stromkreis 
zu einer beliebigen Zeit 

~ eingeschaltet, wenn 
w 
z. B. e = E· sin (t ist, so 
lagert sich tiber das sta­
tionare Wechselfeld tP 8 

ein GIeichfeld tP f = tP max 

COS (t und tiber den sta· 
tionaren Wechselstrom 
ein Gleichstrom i = i max 

cos (t (Abb. 9). 

Abb. 8. Die iibergelagerten Schwingungen beim 
Einschalten des widerstandslosen Stromkreises. 

Abb.9. Einschaltvorgang beim Stromkreis mit 
Ohmschen Widerstand. 

Vernachlassigen wir 
jetzt den Ohms chen Wi­
derstand nicht mehr, so 
klingt der tiberlagerte 

t 

Gleichstrom bzw. das tiberlagerte Gleichfeld nach der Funktion e-P 
ab und Strom und Feld schwingen allmahlich in den stationaren Zu­
stand ein. Die GroBe der zeitlichen Dampfung und damit die Zeit­
dauer des Einschaltvorganges, womit wir die Zeit bezeichnen wollen, 
bis Strom und Feld merklich in den eingeschwungenen Zustand tiber­
gegangen sind, ist also genau wie bei Gleichstrom durch die Funk-

t 

tion e -P gegeben, hangt also nur von den Konstanten Lund r des 
Stromkreises ab und nicht von der Frequenz. ___ 

Abb. 10 zeigt ein OszilIogramm des 
Einschaltstromes einer Drosselspule ohne 
Eisen, der, wie wir gesehen, maximal gleich Abb. 10. Einschalten einer 
der doppelte~ stationaren Amplitude wer­
den kann. Im vorliegenden Fall erreichte 

eisenlosen Drosselspule. 

der StromstoB ungefahr den 1,8 fachen stationaren Wert. 
Dor in oiner Drosselspule auftretende Einschaltstrom laBt sich fUr 

einen beliebigen Einschaltmoment (t sehr einfach aus dem stationaren 
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Strome is und dem iiberlagerten Gleichstrom bestimmen, der nach 
dem Vorhergehenden im Einschaltmoment den negativen Betrag des 

t 

stationaren Stromes hat und nach der Funktion e -P abklingt. Der 
maximale StromstoB kann wegen dieses Abklingens, selbst bei Ein­
schalten im ungiinstigsten Moment (Spannung = 0) nicht mehr gleich 
der doppelten stationaren Amplitude werden, sondern ist um jenen 
Betrag kleiner, um den der iibergelagerte Gleichstrom bereits ab­
genommen hat. wenn das Maximum erreicht wird. 

Wir bemerken also auch im Wechselstromkreise Ausgleichsvorgange, 
die sich in Form eines zeitlich abklingenden Gleichstromes abspielen. 
Elektromagnetische Ausgleichsvorgange dieser Form treten, wie wir 
auch bei unsern spateren Betrachtungen sehen werden, iiberall da auf, 
wo magnetische Energien gebunden odeI' in Freiheit gesetzt werden, 
ganz gleichgiiltig, wie del' Stromkreis im iibrigen beschaffen sein mag. 

4. Das Schalten des sekundiir offenen Tl'ansfol'mators. 
Fleming und Mordeyl) haben zuerst gezeigt, daB beim Ein­

schalten eines unbelasteten Transformators StromstoBe auftreten 
konnen, die nicht nur den normalen Leerlaufstrom, sondern sogar 
den normalen Belastungsstrom viele Male iibertreffen. Del' Grund 
hierfiir ist nach dem Vorhergehenden unschwer einzusehen. 

N ehmen wir zunachst an, daB der Ohm~che Widerstand r klein 
gegeniiber del' Reaktanz L· OJ und OJ· T groB gegen 1 ist, was bei 
Transformatoren, Motoren usw. ja praktisch immer der Fall ist, so 
lassen sich die Verhaltnisse naherungsweise wie folgt darstellen. 

Schaltet man zu einer beliebigen Zeit ein, wo die Spannung den 
Wert E· sin IX hat, so sollte del' im stationaren Zustand die Wicklung 

durchsetzende FluB 
<P max' cos a sein. 1m 
Einschaltmoment ist er 
abel' tatsachlich Null, 
und es lagert sich iiber 
dem stationaren Wech­
selfluB ein GleichfiuB, 
del' sich im Einschalt­

Dbergelagertes und resultierendes Feld moment mitdem Wech­
beirn Einschalten des leerlaufenden Transforrnators. selfluB zu Null er-

ganzt, d. h. der den 
Wert - ([Jmax' cos IX hat und del' infolge der Dampfung allmahlich 
wieder verschwindet. Der tatsachliche FluB <P ist somit durch Abb.l1 

1) Journ. Inst. El. Eng. 1892, XXI, Seite 677. 
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gegeben. Fur den Strom liegen nun abel' die Verhaltnisse, im Gegen­
satz zu den Betrachtungen des vorhergehenden Abschnittes insofern 
anders, als Lund i nicht mehr durch eine lineare Beziehung mit­
einander verknupft sind, sondel'll ihre gegenseitige Zuordnung viel­
mehr durch die Ma­
gnetisierungskurve des 
Eisenkernes gegeben 
ist. Hat z. B. del' Eisen­
kern die durch die 
Abb. 12 gegebene Sat­
tigungskurve und ent­
sprechen dem statio­
naren Zustande die 
Werte IJJs und is' so 

r 
I 

~---------------imax------------~>~: 

Abb. 12. Angenaherte Bestimmung des Einschalt­
stromstoBes. 

k6nnen wir aus del' Sattigungskurve des Transformators, wenn wir 
den Ohmschen Spannungsabfall ganzlich vel'llachlassigen, den dem 
maximalen FluB IJJmax (der ungefahr 1/2 Periode nach dem Einschalten 
erreicht wird) zugeh6rigen Magnetisierungsstrom i max entnehmen. Wir 
sehen ohne weiteres, daB diesel' Strom sehr vielmal gr6Ber werden 
kann als del' normale Magnetisierungsstrom is' 

Mit Hilfe del' Sattigungskurve lieBe sich also aus del' verlangten 
Feldkurve, wie Hay dies schon tat, del' Einschaltmagnetisierungs­
strom naherungsweise ermitteln. Exakt ist das Verfahren schon des­
halb nicht, weil die Induktivitat einer Spule mit Eisen nicht konstant 
ist und das ubergelagerte Gleichfeld infolgedessen nicht nach einer 
reinen e-Funktion, sondern besonders anfangs wegen del' bei hohen 
Sattigungen kleinen Induktivitat viel schneller abklingt. Immerhin 
gibt uns dieses Verfahren bereits wertvoJIe Fingerzeige. 

Del' StromstoB wird, wie schon obeu gezeigt, einen Maximalwert 
err eichen, wenn in dem Augenblicke eingeschaltet wird, wo die Span­
nung gerade Null ist, und dieser Maximalwert wird um so h6her 
werden, je naher der sbtionare 'Vert IJJs des Flusses am Knie del' 
Sattigungskurve liegt und je starker die Sattigungskurve im Knie 
umbiegt und (bei gleichen MaBstaben) in ihrem oberen Teile geneigt 
ist, d. h. wenn del' Weg des Kraftflusses m6glichst vollstandig aus 
Eisen besteht. 1m letzten Jahrzehnt haben gerade die Siliziumlegie­
rungen des Eisens durch ihre niedrigen Verluste es erm6glicht, mit 
h6heren Wert en der Induktion (12000 bis 15000) als £ruher (10000) 
zu arbeiten. Aber gerade diese Eisenlegierungen haben niedrige Werte 
der Sattigung (d. h. flachen Veri auf der Magnetisierungskurve) und 
bei ihnen sind somit aIle Vorbedingungen fUr die Ausbildung starker 
Stromst6Be erfiillt. In der Tat haben auch erst mit del' Einfiihrung 
der Siliziumlegierungen die Einschaltstromst6Be als eine liistige Be-
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gleiterscheinung Bedeutung erlangt. Ihre unangenehmen Wirkungen 
sind: Mechanische Beanepruchung der Wicklung, Riickwirkung auf 
das Netz, Ansprechen von Sicherungen, Uberstromschutzvorrichtungen 
und Relais. 

Bisher haben wir angenommen, daB das Feld im Eisenkern zur 
Einschaltezeit Null ist. Dies braucht nun aber nicht notwendig der 
Fall zu sein, sondern es kann das Eisen bereits infolge der Remanenz 
eine Vormagnetisierung haben, die von wesentlichem EinfluB auf den 
Einschaltevorgang ist. Uber den stationaren FluB tP8 lagert sich 
dann nicht nur der obige GleichfluB, dessen Anfangswert durch den 
Einschaltmoment bedingt ist, sondern auBerdem der RemanenzfluB tPR' 
Fiir diesen Fall und Einschalten im ungiinstigsten Zeitpunkt (Span­
nung = 0) kann man dann nach dem oben skizzierten Naherungs­
verfahren den hochstmoglichen StromstoB aus der Sattigungskurve 
als denjenigen finden, der dem FluB tPR + 2· tP8 zugeordnet ist. 

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

Die Abb. 13 zeigt den Einschaltstrom eines 2 kW-Transformators, 
wenn in einem besonders ungiinstigen Moment geschaltet wurde. 

~ 

stat. Strom 
Abb. 13. Einschalten eines 2 kW-Transformators. 

Obwohl es sich um einen sehr kJeinen Transformator handelt, erreicht 
der maximale StromstoB immerhin den 50fachen Betrag des statio­
naren Leerlaufstromes. Linke hat eine sehr groBe Anzahl von Auf­
nahmen gemacht, nach denen der StromstoB beim Einschalten bis 
zur 120fachen stationaren Leerlaufamplitude anstieg. Da der Leer­
laufstrom ungefahr 6 bis 10 0/ 0 des normalen Vollaststromes betragt, 
entsprechen diese Stromst6Be dem 8- bis 12 fachen V ollaststrome. Bei 
groBen Transformatoren, die sehr kleinen Widerstand und damit ge­
ringe Dampfung des Einschaltvorganges haben, beobachtet man oft 
nach 20 bis 30 Sekunden noch eine wesentliche Abweichung vom 
stationaren Leerlaufstrom. OsziIlogramm Abb. 14 ist charakteristisch 
hierfiir. Es zeigt den Einschaltstrom eines 1250 kW-Transformators, 
wenn er direkt an einen groBen Turbogenerator angeschaltet wird. 
Immerhin k6nnen die groBen Stromst6Be, da sie nur von relativ 
kurzer Dauer sind, nicht infoIge Stromwarme gefiihrlich werden. 
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Die exakte rechnerische Behandlung des Einschaltvorganges eines 
Transformators, d. h. einer Drosselspule mit Eisen, bietet groBe Schwie­
rigkeiten, da Lund i voneinander abhangig sind und diese Abhangig-

Abb. 14. Einschalten eines 1250 kW-Transformators. 

keit graphisch durch die knieformige Magnetisierungskurve des Eisens 
gegeben ist. Man braucht aber statt dieser graphischen Zuordnung 
einen analytischen Ausdruck, der nicht nul' die Magnetisierungslmrve 
geniigend genau wiedergibt, sondeI'll auch eine Integration der GI. (3) 
ermoglicht. R 0 g 0 w ski gelangte dadurch zum Ziel, daB er die 
Magnetisierungskurve durch drei passend aneinandergefiigte gerade 
Strecken ersetzte und auf jedes durch eine solche Strecke begrenzte 
Gebiet der Magnetisierungskurve die Gl. (4) getrennt anwandte. Das 
Hauptergebnis del' R 0 g 0 w ski schen Arbeit besteht in folgender 
Aussage: 

Schon bei sehr kleinen Wert en des Ohmschen Widerstandes sinkt 
der EinschaltstromstoB sehr schnell herab. Mit weiterwachsendem Wider­
stand fallt er immer mehr, aber langsamer. Die Remanenz vermag 
nur bei ganz kleinen Widerstanden den StromstoB zu vergroBern; schon 

d V h"l' Ohm scher Spannungsabfall 
bei geringen vVerten es er a tmsses. , 

Induzlerte Spannung 
z. B. schon bei 3 bis 40/0' ist von ihrem EinfIuB nicht mehr vie 1 
zu spiiI'en. 

Die Abb. 15 bis 18 zeigen die Hohe des EinschaltstromstoBes in 
Amperewindungen je cm Eisenlange in Abhangigkeit vom Verhaltnis 

c=-~-.100. 
OJ· Ln 

Lo bezieht sich hierbei auf 
den geradlinigen Teil VOl' 

dem Knie der Magneti­
sierungskurve, bedeutet 

I 

1% ~ C Z% 3% 

Abb. 15. Exakte Bestimmung des Eioschaltstrom-
stoBes. Bnorm = 10000. 

also den groBtmoglichen Selbstinduktionskoeffizienten, den die Wick­
lung bei ganz geringer Eisensattigung besitzt. E ist somit jener ideelle 
kleinstmogliche prozentuale Ohmsche Spannungsabfall, welcher 1m 

Biermanns, Hochspannungsanlagen. 2 
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Stromkreis vorhanden ware, wenn mit der Sattigung noch erheblich 
nnter das Knie der Magnetisierungskurve heruntergegangen wiirde. 
Der tatsachliche Ohmsche Spannungsabfall ist unter normalen Ver­
haltnissen etwa 2,4 mal groBer. 

Die Abbildungen beziehen sich auf die Magnetisierungskurve eines 
Bleches mit 4 0 / 0 Siliziumlegierung, die Induktion im normalen Be-
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Abb. Hi. Exakte Bestimmung des Einschaltstrom­
stoBes. Bnorm = 12000. 

1% 2% 3% 

Abb. 17. Exakte Bestimmung des Einscbaltstrom· 
stoBes. Bnorm = 15000. 

2% 3% 

Abb. 18. Exakte Bestimmung des EinschaltstromstoBes. 
Bnorm = 15000, BR = 5000. 

triebszustande wurde zu 10000, 12000 und 15000 angenommen, 
auBerdem ist bei der Abb. 18 noch eine Remanenz von 5000 voraus­
gesetzt. Man sieht, bei einem Werte des Verhaltnisses Evon 1 bis 
3 % , d. h. bei einem Ohmschen Spftnnungsabfalle von 3 bis 8 0 / 0 wird 
bei den praktisch iiblichen Werten der normalen Induktion die Hohe 
des StromstoBes bereits geniigend stark abgeschwacht. Die Schnitt­
punkte der Kurven mit den Ordinatenachsen (c = 0) geben die nach 
dem Hayschen angenaherten Verfahren ermittelten StromstoBe. 
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Die Frage, wie die beim Einschall;en von Transformatoren auf­
tretenden, fiir das N etz hochst unerwiinschten StromstoBe vermieden 
werden konnen, ist durch die Abb. 15 bis 18 bereits beantwortet. 
Man schaltet dem Transformator einen kiinstIichen Widerstand vor 
und kann, wie die Abbildungen zeigen, durch geeignete Wahl des 
Widerstandes den StromstoB beliebig klein halten. Die physikalische 
Erklarung hierfiir ist die, daB infolge del' durch den Widerstand 

Abb. 19. Einschalten eines Transformators ohne Vorschaltwiderstand. 

kiinstlich vergroBerten Dampfung das iibergelagerte Gleichstromfeld 
bereits wesentlich abgeklungen ist, wenn der Wechselstrom zum 
erstenmal seinen Maximalwert erreicht. Die Induktion im Eisen kann 
sich dann nicht wesentlich iiber den normalen Wert erheben. 

Oszillogramm Abb. 19 gibt 
zunachst den Einschaltstrom­
stoB eines kleinen Transfor­
mators, der ungefahr gleich 
dem 50 fachen stationaren 
Leerlaufstrom ist. Die Oszillo­
gramme 20 und 21 geben die 
Einscbaltvorgange, weun der 
V orschaltwiderstand so be­
messen war, daB fiir den sta­
tionaren Zustand die Span­
nung am Vorscbaltwiderstand 
jeweils 5 bzw. 150/0 der Netz­
spannung war. Sie sind mit 
derselben Empfindlichkeit ge­
schrieben wie Oszillogramm 19. 
Wir sehen daraus, daB mit 
zunehmendem Widerstand der 
erste StromstoB kleiner wird 

Abb. 20. Einschalten desselben Trans­
formators mit Vorschaltwiderstand, der 

stationar 5% der Netzspannung verzehrt. 

V VI! VI!1JIJ V 

Abb.21. Einschalten desselben Transformators 
mit Vorschaltwiderstand, der stationar 15% 

der Netzspannung verzehrt. 

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

2* 
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Fiir den stationaren Zustand des OszHlogramms 21 stelle e 
(Abb.22) den Vektor del' Netzspannung dar, dann ist ew die Span­
nung am Widerstand und et die Spannung am Transformator. Wiirde 

Abb. 22. Spannungs­
diagramm bei vorge­

schaltetem Wider­
stand. 

man den Widerstand nun plotzlich kurzschlieBen, 
so wiirde sich diesel' Vorgang wie folgt vollziehen: 

Del' neue, stationare Zustand (Spannung e am 
Transformator) wiirde einen del' Spannung e pro­
portionalen FluB erfordern. Dber den im Ein­
schaltmoment vorhandenen FluB, del' et propor­
tional ist, wiirde Eich ein ew proportionaler Gleich­
fluB lagern. Fiir dies en FluB kann man wieder aus 
del' Magnetisierungskul've annahernd den Strom­
stoB entnehmen, und man sieht ohne weiteres ein. 
daB die jetzt auftretende Stromel'hohung nicht 
sehr bedeutend sein kann. Konstruiert man sich 

also einen Schaltel', bei dem das Schaltmesser, bevor es den Haupt­
kontakterreicht, einen Vorkontakt beriihrt (Abb. 23), und legt zwischen 
Haupt- und Vorkontakt den Widerstand, so laBt sich mit diesel' V orrich­

Abb.28. 
Vorkontaktschalter. 

tung del' EinschaltstoB praktisch vollkommen 
verhiiten. Selbst bei schnellem Schalten be­
tragt die Zeit, wahrend welcher del' Wider­
stand eingeschaltet ist, erfahrungsgem~i,B min­
destens 1/,,0 Sekunde, und diese Zeit geniigt 
nach den Oszillogrammen 20 und 21 vollkom­
men, um den ersten V organg merklich stational' 
werden zu lassen. Dber den beil11 schnellen 
Einschalten eines solchen Schalters auftreten-
den Strom verI auf geben die Oszillogral11l11e 24 

und 25 AufschIuH. Hier sind aus sehr vie len Aufnahmen fiir zwei 
verschiedene Widerstande im Vorkontakt die charakteristischsten aus­
gewahlt, die Oszillogramme 24 und 25 sind il11 gleichen MaBstabe 
geschrieben wie die Oszillogramme 19, 20 und 21. Die GroBe des 
Widerstandes im Vorkontakt, ausgedriickt durch die prozentuale 
Spannung am Widerstand fUr stationaren Zustand, war bei Oszillo­
gramm 24 2 O! 0' bei Oszillogramm 25 10 0/0' Wir sehen, daB hier 
del' EinschaItstromstoB hochstens das 2- bis 3 fache des stationaren 
LeerIaufstromes, also lange nicht gleich dem Vollaststrom wird. Die 
Ergebnisse diesel', von Lin k e ausgefiihrten Versuche stehen demnach 
in guter Dbereinstimmung mit den Resultaten del' Rogowskischen 
Arbeit. Weitere Versuche ergaben, daB eine praktisch geniigende 
Reduzierung des StromstoBes noch erreicht wird, wenn del' Wider­
stand del' V orstufe fiir stationaren Zustand bis zu 50 010 del' N etz­
spannung verzehrt. 
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Die Abb. 5 und 7 zeigten uns, daB beim Abschalten einer von 
Gleichstrom durchfiossenen Induktivitat unter Umstanden betracht­
Hche Uberspannungen entstehen ki:innen. Bei Wechselstrom liegen 

~ 1 
~ { 
l A ~ 
L1\ A A A ~ A A ~ A A A 

v V V V1JV V V V'V'V 

~ A A A A A A A A A A A A 
TV TV '\J V 'VV VV\fV 

Abb. 24 und 25. Einschalten desselben Transformators wie bei Abb. 19, 
jedoch mit Vorkontaktschalter. 

nun die Verhaltnisse insofern anders, als die Stromkurve wahrend 
jeder Periode zweimal betriebsmaBig durah Null geht und somit 
einem guten Schalter reichlich Gelegenheit geboten ist, den Strom­
kreis ohne aIle N ebenerscheinungen zu unterbrechen. In del' Literatur 
ist vielfach die Ansicht vertreten, daB del' 61schalter, und 801che 
kommen heute in Hochspannungsanlagen ausschlieBlich zur Verwen­
dung, unter allen Umstanden im Nullpunkt des Stromes ausschaltet, 
das wiII heiBen, daB, wenn auch del' Schaltvorgang gleich nach dem 
Durchgang des Stromes durch Null eingeleitet wird, del' nachste 
Wechsel noch den stationaren Verlauf hat. 

Die Oszillogramme Abb. 26 und 27 zeigen, daB das nicht del' Fall 
ist, sondern der begonnene vVechsel erscheint je nach dem Schalt-

Strom 

Abb. 26 und 27. Ausschalten cines Transformators. 

moment sehr stark verkurzt, hat abel' im wesentlichen die Form del' 
stationaren Welle, und beim Durchgang durch Null reiBt del' Strom 
plotzlich abo Besonders charakteristisch ist das Oszillogramm 27, wo 
ganz kurz vor dem Durchgang durch Null der SchaItprozeB ein­
geleitet wird. Die zu diesel' Zeit bestehende hohe Spannung (groBe 
Pbasenverschiebung) zundet jedoch den Lichtbogen zwischen den 
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Schalterkontakten, und liber diesen hat der nachste Stromwechsel 
noch fast normalen Verlau£. Bei schlecht konstruierten Schaltern, 
bei den en die Geschwindigkeit, mit der sich die Kontakte entfernen, 
zu klein ist, oder bei schlechter Kontaktbeschaffenheit, konnen sich 
zuweilen noch eine ganze Anzahl von Stromwechsein liber den Licht­
bogen ausbilden. Bei Hochspannungsmaschinen konnen diese Vor­
gange zu erheblichen Dberspannungen an den Wicklungen del' Gene­
ratoren und Transformatoren fiihren und diese beschadigen, oder 
doch Dberschlage an den Isolatoren und damit Betriebsstorungen 
verursachen. 

Bei einigermaBen guten Oischaltern lassen sich diese Nachziin­
dungen jedoch vermeiden, und man erhalt den Schaltvorgang del' 
obigen Oszillogramme. Aber auch bei diesem glatten Ausschaltvor­
gang treten an den Transformatorwicklungen Spannungserhohungen 
auf infolge der Verkiirzung der letzten Strom welle und des damit 
verbundenen schnellen Verschwindens des Feides. Das Oszillogramm 26, 
das neben dem Strom auch die Spannung am Transformator zeigt, 
laBt dies deutlich erkennen. Bei einer Reihe von Versuchen wurde 
mittels Nahnadelfunkenstrecken an Transformatorwicklungen beim 
Ausschalten die 3- bis 4 fache Normalspannung festgestellt. Es sind 
dies Dberspannungen, die durchaus unstatthaft sind, und man ist 
daher gezwungen, nach geeigneten SchutzmaBnahmen zu suchen. 

Hier ist nun wieder derVorstufenschalter der Retter in del' Not. 
Ausgedehnte Versuche haben ergeben, daB bei passender Wahl des 
Vorschaltwiderstandes die erwahnten Dberspannungen fast vollstandig 
zum V ersch winden gebracht werden konnen. Rein theoretisch liiBt 
sich liber die Bemessung des Widerstandswertes wenig sagen, denn 
del' Ausschaltvorgang wird durch eine ganze Reihe von Faktoren 
beeinfluBt, die auBerhalb jeder Berechnung liegen. Hier kann daher 
nur das Experiment entscheiden, und dieses ergab eine genligende 
Reduktion del' Ausschaltiiberspannung, wenn der V orstufenwiderstand 
gleich del' 4- bis 5 fachen Leerlaufimpedanz des Transformators war. 

Nun hatten wir allerdings ZUl' Bekampfung des Einschaltstrom­
stoBes Widerstandswerte gefunden, die wesentlich niedriger lagen. 
Da man stets trachten wird, mit einer Vorstufe am Schalter auszu­
kommen und daher nUl' einen einzigen Widerstand zur Beseitigung 
del' Dberstrome Bowohl als del' Dberspannungen zur Verfiigung hat, 
muB man eben einen KompromiB schlieBen, was um so leichter er­
scheint, da, wie wir gesehen, noch verhaltnismaBig hohe Widerstande 
eine genligende Dampfung des Einschaltstromes herbeifiihren. 
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III. Einfach verkettete magnetische Flfisse 
in elektrischer Wechselwirkung. 

5. Die Riickwirkung des Einschaltstromes 
von Transformatol'ell auf das Netz. 

Wir haben im vorhergehenden den Fall untersueht, daB ein ein­
zeIner Transformator auf ein sehr groBes Weehselstromnetz gesehaltet 
wird. Es bilden sieh dann Stromstol3e aus, die bei stark gesattigten 
Transformatoren sogar den normalen Vollaststrom um ein Vielfaches 
tiberschreiten konnen. Wenn nun mehrere Transformatoren an ein 
und dasselbe Netz angeschlossEn sind, so fragt es sieh, in welchel' 
Weise jene Einsehaltstrome auf das Netz bzw. auf die tibrigen Trans­
formatoren zuriickwirken. Eine solehe Riiekwirkung wird stets in 
mehr odeI' mindel' groBem MaBe zu bemerken sein. Denn infolge 
des unvermeidlichen Spannungsabfalles in den Zuleitungen und im 
Generator wird im Augenblicke des Einsehaltens sowohl die GroBe 
als del' zeitliche Verlauf del' Netzspannung Anderungen erfahren. Die 
magnetisehe Tragheit del' bereits eingeschalteten Transformatoren und 
Motoren sueht solche plotzlichen Anderungen natiirlich hintanzuhalten, 
und es bedarf zur Herbeiftihrung des neuen Gleichgewichtszustandes 
im Netz zunachst mal eines Ausgleichsvorganges zwischen dem neu 
hinzugeschalteten Transformator und dem Generator .einerseits und, 
was uns hier besonders interessiert, zwischen dem neu eingeschalteten 
Transformator und den ubrigen berE~its eingesehalteten Transforma­
taren andererseits. 

Diese Betrachtungen gel ten nicht nur fiir Transformatoren, son­
dern fill' jeden Strom vel' braucher, del' die dem N etz entnommene 
Energie in magnetische Energie umwandelt, diese zeitweilig in sieh 
aufspeichert und zeitweilig dem Netz wieder zuriickgibt, 

Mussen also einerseits solche Ausgleichsvorgange ebenso in bereits 
eingeschalteten Transformatoren wie in dem neu hinzugeschalteten 
Transformator entstehen, so konnen die dadureh bedingten Strome 
in den bereits eingeschalteten Transformatoren natiir1ich auch ebenso 
unangenehme Folgen zeitigen, wie in dem neu hinzuge~ehalteten 

Transfcrrnator. Allerdings werden die jeweiligen ortlichen Vel' halt­
nisse des Netzes und die Belastung eine groBe Bedeutung in bezug 
auf das Hervortreten diesel' Erscheinungen an den bereits ein­
gesehalteten Transformatoren haben. Recht unangenehme Fo]gen 
beobachtete Kuhlmann unter folgenden Verhaltnissen. 

Von einer groBen Kraftstation wurden mittels Kabel eine Anzahl 
Transformatorenstationen gespeiss. Wurde nun in einer derselben, 
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welche ziemlich we it entfernt von der Zentrale war, ein 1000 kV A­
Transformatorneu hinzugeschaltet, so entstand bei geeignetern Augen­
blicks werte der N etzspannung ein so gewaltiger Dberstrom, daB der 
Dberstromschutz diesen Transformator so fort wieder abschaltete. 
Gleichzeitig trat aber auch in einem an die gleichen Sammelschienen 
angeschlossenen leerlaufenden Transformator ein annahernd gleich­
groBer Dberstrom auf, so daB auch dieser Transformator durch seinen 
Dberstromschutz wieder abgeschaltet wurde. Die ganze Station war 
also durch das Einschalten des 1000 k VA -Transforma tors stromlos 
geworden. Aber die Storung ging haufig sogar so weit, daB auch 
leerlaufende Transformatoren mit abgeschaltet wurden, die sich in 
einer einige Kilometer von der Versuchsstation entfernt liegenden 
zweiten Transformatorenstation befanden. Die Ruckwirkungen auf 
das Netz waren also recht empfindliche. 

Eine kurze mathematische Betrachtung wird uns nach Kuhlmann 
sofort Klarheit uber das Wesen del' sich abspielenden Ausgleichs­
vorgange bringen. 

Gegeben sei ein Wechseistromgenerator G (Abb. 28) mit dem 
inneren Widerstande To und der Induktivitat Lo' Er arbeite uber 
eine Leitung yom Widerstande r und del' Induktivitat ), auf erne 

r ;. 
2'2 

s 
Sammelschiene S. Von dieser zweigen 
die Leitungen zu den Primarwicklungen 
zweier Transformatoren I und II abo Del' 
prim are Wicklungswiderstand derselben 
sei R1 und R2 und die Induktivitat L1 
und L 2 • Der Generator erzeuge im Leer­
Iauf eine EMK 

e = E· sin lOJ . t + a) . 

Abb. 28. Scbaltungsschema. 
Setzen wir zur Abkurzung 

und bezeichnen wir miti ,i1 ,i2 die Augenblickswerte del' Strome 
in der Zuleitung, im Transformator lund im Transformator II, so 
konnen wir, wenn wir L1 und L2 zunachst als konstant betrachten, 
fiir jeden del' beiden Transformatoren folgende Gleichung anschreiben; 

R . +L di I R . ·t .-~ ·t=e 
1 1 dt I , (12 a) 

di" . di . L . ---" ...L R . ~ + L . - + R . t = e 
2 dt I 2 2 dt . (12b) 

Da 
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lassen sich diese Gleichungen auch schreiben 

(Ll + L). ~it +(R1 +R).i1 +L. ~i: +R.i2 =e, (lSa) 

) di~ I ( + R) . + L dil + R . (L2+ L 'Ttl R2 '~2 • df' '~1 =e. (lSb) 

Wird Gl. (lSa) mit Lund Gl. (lSb) mit (Ll + L) multipliziert, so folgt 
durch Subtraktion der ersten von der zweiten Gleichung: 

e.L1 -i2·(R.L1 +R2 ·(L1 +L))- (L.L1 +L1 ·L2 +L2 ·L). ~: 
~1= 

und hieraus 

de di2 ( ) d 2 i2 
L1 •dt - (R·L1 + R2 .(L1 + L))'Tt- L.L1 + L1 ·L2 + L2 ·L . dt2 

Setzt man diese Werte in Gl. (lSb) ein, indem man noch zur Ab­
kiirzung setzt 

qJ = L· Ll + L1· L2 + L2 . L I 
tp=R.(L1 +L2) +R1 ·(L2+ L) +R2·(L1 + L) 
~=R·Rl +R1·R2 +R2·R 

(14a) 

so ergibt sich 

d2iQ ~ di., + -'" L de+ R qJ' di ,- tp. dt {}' Z2 = l' dt l' e. 

Da e = E· sin (co. t + a), so lii.Bt sich diese Gleichung auch schreiben: 

- -'---+--'1, =E· ·sm co·t Cl.-arcto"--. d 2 i2+tp di2 I ~. VR1~+C02.L12. ( +' co.L1) 
dt2 qJ dt I qJ 2 qJl! I 0 Rl 

Dies ist eine fUr ill lineare Differentialgleichung zweiter Ordnung 
mit Storungsfunktionen. Ihre Losung, d. h. ihr vollstandiges Integral, 
besteht bekanntlich aus zwei Sllmmanden i2s + i2f• Es ist also 

(16) 

iJs ist der stationare Leerlaufstrom des Transformators II, die so­
genannte erzwungene Schwingung. i2f ist der im Schaltmoment ein­
setzende Ausgleichsstrom, welcher bald nach dem Einschalten ver­
schwindend klein wird, so daB der Strom it dann ganz in den Strom 
iJs iibergeht. 

Rier interessiert uns lediglich der Ausgleichsstrom i2 f. Er ist 
seinem Charakter nach ein Gleichstrom, und wir erhalten ihn, wenn 
wir die rechte Seite der Gl. (15) gleich Null setzen. Die erzwungene 

(15) 
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Schwingung dagegen kann leicht mit Hilfe des Vektordiagrammes 
gefunden werden. Aus Gl. (15) erhalten wir also fiir die freie 
Schwingung: 

(17) 

Wenn Al und A2 die willkurlichen Integrationskonstanten bedeuten, 
hat diese Gleichung folgende Losung: 

i.,t=A .e-u,.t+A ·e- a2 ·! 
.... 1 2' (18) 

wo a1 und a2 die Wurzeln der durch Einsetzen von Gl. (18) in Gl. (17) 
erhaltenen quadratischen Gleichung 

sind. Es ist also, wenn wir noch zur Abkurzung 

setzen, 
r = hp2 - 4 . q' • 0 

a1 = 1jJ 2 'Y , 1 
C(2 =1£ t r . J 

(14 b) 

(19) 

Um i 1t, den im Transformator I flieBenden Ausgleichsstrom zu 
finden, ersetzen wir in der aus den Gl. (13) abgeleiteten Beziehung 
zwischen i1 und i2 i1 durch i1t und i2 durch i2( und setzen wieder 
e=O. Dann wird 

[R L +R (L +L)_lP-r]A e-u't+[RL +R (L +L)_lIH!]A e- a2t 
. _1121 21 121. 22 
~lf= ._. . .---- - .--.. -- (20) 

R1L-RL1 

Der III der Zuleitung flieBende Ausgleichsstroll1 ist: 

i f = i1t + i 2f 
und somit 

Die Werte fii.r it, i1t und i2t sind uns fUr t = 0 bekannt und 
seien mit ito, i1tO und i 2tO bezeichnet. Sie ergeben sich ihrer Defi­
nition nach als die Differenz aus den Stromen am Anfang und am 
Ende des Ausgleicbsvorganges. Wir geben den ersten den Index a, 
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den letzteren den Index b. Dann ergibt sich 

i1fo = ila - ilb l 
~2fO= ~2a - ~2b =? - i2:. = -. i2b 
~fo =~a -~b =~la-\~lb+t2b) 

(22) 

Mit diesen Wert en bestimmen sich nun die Integrationskonstanten 
aus Gl. (18) und (20) zu 

(ila -ilb)' (RI . L-R· L1 )+iw [ R· Ll +R2 • (Ll +L) - 11' t rJ 
A - -~ .. ---.------ ~--- -------.-.--.- - -------
I- r ' 

(ila-ilb)· (R1· L-R· L1)+i2b · [R. L] +R2· (LI +L) -1f-2J ] 
A~ = -- ---- -.-.. -.- - -- --------- - ---- ---- -.--. 
" r 

Damit ist das Problem gelost, und wir wollen uns gleich an Hand 
eiDes Beispieles die Bedeutung der abgeleiteten Gleichungen klarmachen. 

Es sei 
E= 100 Volt, w = 314; 

Rl = 2,5, R2 = 2,5, R = 3,25 Ohm; 
Ll =1,4·10-~, L2 =1,4·10-2 Henry, L=O. 

Es handelt sich also um zwei gleiche Transformatoren. Die Maximal­
werte der Strome werden im folgenden mit groBen Buchstaben be­
zeichnet. 

1st zuniichst der Transformator I allein eingeschaltet, so nimmt 
derselbe einen Leerlaufstrom Jla = 13,9 Amp. auf, der der Leerlauf­
spannung E um den Winkel cOa=37° 15' nacheilt. Die Sammel­
schienelll:pannung ist auf einen Betrag El a = 70 Volt abgefallen und 
eilt dem Strome J1a um einen Winkel lOla = 60° 12' VOL Ferner ist 
J a =J1a =13,9 Amp., J2a =0. 

S:nd beide Transformatoren eingeschaltet, so ist im stationaren 
Zustande 

Jib = J 2 b = 10 Amp., Jb = 20 Amp., 
E1b =50,5Volt, cOb=25050' und c1b=c~b=60012'. 

Durch das Zuschalten des zweiten Transformators ist also die Sammel­
schienenspannung von 70 Volt auf 50,5 Volt gefallen. Der zweite 
Transformator werde eingeschaltet, wenn E1 a = ° ist, und zwar ist 
dann, da t = 0, del' Einschaltwinkel cc = EO a - E1 a = - 23 ° oder 
tx=1800-230=157°. Wir wahlen letzteren Wert, dann ist: 

i 1a = 12,08 Amp., i 10 = 7,53 Amp., 
also 

i1fO = 4,55 Amp., 

(23) 
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Ferner ergeben sich die Dampfungsfaktoren zu 

0;1 = 180 

und die Integrationskonstanten zu 

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

Wir konnen jetzt die Gleichungen fiir die Ausgleichsstrome anschreiben: 

i1r = 6,04.e-180.t-1,49·e-650.t= i{r+ii'r; 
i 2r = - 6,04· e- 1SO . t - 1,49· e- 650 .t = -- i{r+ if'r; 
ir =-2.1,49.e-6,io.t 2·iI'r; 

mit deren Hilfe das Liniendiagramm Abb. 29 gezeichnet wurde. 
Wir sehen hieraus, daB bei zwei gleich groBen Transformatoren 

der Ausgleichsstrom in ihnen aus zwei Teilen iIr und ii'f besteht. 

(-, 
I \ 

I \ 
I \ 
I \ 

\ 
\ 
I 
I 

Der erstere, i{ f" ist im Transforma­
tor I stets entgegengesetzt gerichtet 
wie im Transformator II. Er zirku­
liert also nur zwischen den beiden 
Transformatoren. Der zweite Strom­
teil ii'r hat in beiden Transforma­
toren dieselbe Richtung. Er kommt 
vom Generator, und er allein flieBt 
- natiirlich in doppelter Starke -­
in der Zuleitung. Wegen der star­
keren Dampfung ist dieser Strom­
teil iff aber langst abgeklungen, 
wahrend der erstere iff noch kraftig 

Abb.29. Verlauf der Ausgleichsstrome. zwischen den Transformatoren zir-
kuliert. 

1st der Wieklungswiderstand der Transformatoren sehr klein, han­
delt es sich also urn groBe Transformatoren, so wird der Ausgleichs­
strom zwischen den Transformatoren noeh in voller Starke bestehen, 
wahrend der vom Generator kommende Ausgleichsstrom ir schon 
langst abgeklungen ist. Tatsachlich wird natiirlich auch i; f mit der 
Zeit verschwinden, aber es dauert machmal recht lange, bei groBen 
Transformatoren bis zu einer Minute. Sind die Leistungen der Trans­
formatoren ungleich und wird etwa del' groBere Transformator zuletzt 
eingeschaltet, so wird man bemerken, daB der bereits eingeschaltete 
kleinere Transformator fast seine g:1llze magnetische Energie an den 
groBen Transformator abgibt, daB aber auch die vom Generator ge­
lieferte Ausgleichungsenergie nicht unbedeutend ist infolge des groBen 
Leistungsunterschiedes der Transformatoren. 

Sehr wichtig ist noch der Fall, daB Widerstand und Induktivitat 
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von Generator und Zuleitung sehr klein sind. Eine einfache Rechnung 
fiihrt zu dem zu erwartenden Ergebnis: 

R. 
. . --];--.t 

%2 f = - ~2 b • e 2, 
i1f=O. 

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

Wir haben uns bis jetzt nur um die in Form gedampfter Gleich­
strome verlaufenden Ausgleichsstrome bekiimmert, weil diese als die 
Trager der magnetischen Energien uns besonders interessieren. Um 
die im Einschaltmoment sich tatsachlich ausbildenden Strome zu er­
halten, brauchen wir nur, solange L, L1 und L2 konstant, also die 
Sattigung gering ist, zu den Ausgleichsstromen if' i 1f und i2f die 
stationaren Strome i b , i 1b undi2b zu addieren. Wie sich indes die 
Verhaltnisse bei gesattigtem Eisen, also in Wirklichkeit gestalten, 
solI folgende Betrachtung lehren. 

Transformator II werde in dem Moment eingeschaltet, in welchem 
die Spannung gerade die Nullinie passiert. Dann lagert sich, wie wir 
im vierten Abschnitt sahen, im Einschaltmoment libel' dem statio­
naren KraftlinienfluB im Eisenkern ein GleichfluB, der dieselbe GroBe 
besitzt und del' die zu seinem Aufbau notige Energie dem Netz ent­
nimmt. Diese V orstellung war damals gerechtfertigt, weil wir die 
Ergiebigkeit des Netzes als unendlich groB voraussetzten. Da dies 
nun nicht mehr del' Fall ist, mlissen wir annehmen, daB ein Teil 
del' zum Aufbau dieses Gleichfeldes benotigten magnetischen Energie 
dem Transformator I entnommen wird. Das bedingt in diesem das 
Auftreten eines Gleichflusses von entgegengesetzter Richtung, del' sich 
ebenfalls seinem stationaren Flusse liberlagert. Die Sum me beider 
Fllisse fiihrt in beiden Transformatoren zu erheblichen Sattigungen 
und damit zu bedeutenden StromstoBen. Die StromstoBe in dem 
bereits eingeschalteten Transfonnator I werden um so groBer sein, je 
groBer die vom Transformator II benotigte Energie, d. h. je groBer 
er ist und um so weniger das N etz fiir die Energiezufuhr in Frage 
kommt, je gr6Ber also del' Widerstand del' Zuleitungen ist. 

DaB diese Vorstellung zu richtigen Ergebnissen fiihrt, sollen zwei 
nachstehend wiedergegebene Oszillogramme beweisen. Diese wurden 
von Kuhlmann an zwei Transformatoren von 5 kVA aufgenommen, 
welche liber ein Kabel von 1/25 Ohm an einem groBen Wechselstrom­
netz lagen. Bei Oszillogramm Abb.31 war in das Kabel ein zu­
satzlicher Widerstand von 1 Ohm gelegt worden. Del' Widerstand 
del' Transformatorenwicklung betrug 1/~o Ohm. 

Man erkennt deutlich, daB die stationaren Strome i1 und i2 erst 
ganz allmahlich erreicht werden und vorher starke Energiependelungen 
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zwischen den beiden Transformatoren herrschen, denn i1 und i2 haben 
fast stan dig entgegengesetztes V orzeichen. 1m Oszillogramm 31, bei 
dessen Aufnahme del' Widerstand del' Zuleitung kiinstlich vergri:iBert 

1\ IY 1\ !\ f\ f\ rKJ VVV V\ 
I 

7~=,/V~/\-=)\=J\=)\ 
: ----:J-- t , 

Abb.30. Zuschalten eines 5 kW-Trans­
formators zu einem zweiten Transfor· 

mator gleicher Leistung. 

~/\ /\ f\ 1\ f\ 
t:\J V\TVV~ 
I 

: A~ 1\ J\ J\ 1\ i ............ =- .......... ~ ............ ~ 
I 
~t 
I 

Abb.31. Dasselbe wie Abb. 30, jedoch 
bei vergroBertem Widerstand der ge­

meinsamen Zuleitung. 

war, ist i1 bereits nach zwei Periodell ebenso groB als i 2 , wahrend im 
OszilIogramm 30, also bei geringem Widerstand del' Zuleitung, i1 nach 
diesel' Zeit erst 1 i 5 von i2 betragt. Trallsformator I beteiligt sich 
also im Oszillogramm 31 relati v starker an den A usgleichsvorgangen. 

Die Versuchsbedingungen waren infolge del' kleinen Transformator­
leistung dem Zustandekommen del' betrachteten Ausgleichserschei­
nUllgen nicht besonders giinstig. In del' Praxis treten, wie bereits 
erwahnt, unter giinstigen Bedingungen zwischen parallellaufenden 
Transformatoren wesentlich hi:ihere Ausgieichsstri:ime auf, die zu unan­
genehmen Sti:irungen fiihren ki:innen. Zur Vermeidung diesel' Sti:irungen 
sind natiirlich auch hier Vorstufenschalter vollkommen ausreichend. 

Wir haben unsere samtlichen bisherigen Betrachtungen auf eill­
phasige Stromkreise bezogen. Drehstrom-Transformatoren verhalten 
sich prinzipiell ebenso, nur daB eben die Vorgange, die wir bisher fiir 
eine Phase betrachteten, sich dann in allen drei Phasen wiederholen 
und iibereinander lagern. Es besteht nur foigender Unterschied. 1m 
Einphasenkreise hangt del' Veriauf del' Ausgleichsstri:ime sehr yom Schalt­
moment ab, dergestaIt, daB, wenn z. B. die Einschaltung in dem Augen­
blicke erfoJgt, in weichem die Spannung gerade ihren Maximalwert 
durchiauft, Ausgleichsstri:ime iiberhaupt nicht auftreten. Denn in diesem 
Falle besteht, da der neue Gleichgewichtszustand sich ohnehin stetig an 
den alten anschIieBt, hierzu keine Notwendigkeit. Bei Drehstrom ist hin­
gegen wegen del' Phasenverschiebung von 120 0 zwischen den drei ver­
ketteten Spannungen ein solcher Schaltmoment nicht mi:iglich, denn 
eine del' drei Spannungen wird sich immer mehr odeI' weniger in der 
Nahe del' Nullinie befinden. Beim Einschalten eines Drehstrom-Tralls­
formators sind somit unter allen Umstanden StromstoBe zu erwarten. 
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IV. Der mehrfach verkettete magnetische FluB 
zwischen rllhenden Wicklungssystemen. 

6. Allgemeine Begrille. 

31 

Unseren bisherigen Betrachtungen lagen Anordnungen zugrunde, 
welche aus einer stromdurchflossenen Wicklung und einem mit ihr 
verketteten magnetischen Kraftlinienflusse bestanden. Wir waren den 
Gesetzen diesel' Verkettung nachgegangen und hatten gefunden, daB, 
wie die Verhaltnisse auch sonst Hegen mogen, Anderungen im elektri­
schen Beharl'ungszustande des Stromkreises stets auch entsprechende 
Anderungen del' magnetischen GroBen des Kraftlinienfeldes bedingten 
und umgekehrt. Denken wir uns nun zwei elektrisch vollkommen 
getrennte Wicklungen, die von einem gemeinsamen Kraftlinienflusse 
umschlungen werden, so wird diese Wechselwirkung zwischen jeder 
einzelnen Wicklung und dem magnetischen Felde in gleichel' Weise 
bestehen, eine Wicklung wird also auch mittelbar auf dem Umwege 
iiber das gemeinsame magnetische Feld die andere Wicklung beein­
flussen, und wir sagen in diesem Fane, beide Wicklungen sind durch 
ein magnetisches Feld miteinander verkettet. Andel'll wir plOtzlich 
den jeweiligen elektrischen Gleichgewichtszustand in einer del' beiden 
Wicklungen, so ist das nicht moglich, ohne daB sich auch die andere 
Wicklung, safeI'll sie geschlossen ist, an den dadurch bedingten Aus­
gleichsvorgangen beteiligt und ihrerseits eine ganz bestimmte Riick­
wirkung nicht nur auf das magnetische Feld, sandel'll auch auf 
die erste Wicldung ausiibt. Die Ausgleichsvorgange werden dadurch 
zweifellos andere Formen annehmen, und die Erforschung derselben 
moge im folgenden unser Ziel sein. Un sere Aufgabe ist in diesem 
Kapitel noch verhaltnismaBig einfach, denn wir werden nns zunachst 
auf ruhende Wicklnngssysteme beschranken, eine Anordnung, die ihren 
vornehmstell Reprasentallten im Trallsformator besitzt. 

Wir denken nns einen Transformator, del' primal' an einer Wechsel­
spannnng 

e=E·sin fO·t 

liegt und sekundar zunachst offen ist_ Eine Einwirkung del' Sekundar­
wicklullg findet also nicht statt, und die Primal'wicklung fiihrt Ie dig­
lich den Magnetisierungsstrom, del', wenn wir von den Eisenverlusten 
und den Sattigungserscheinungen absehen, das Gesetz befolgt: 

wo 

und L1 del' 

io = Jo . cos 0). t, 1 
E 

Jo =L1 ·0) , 1 
totale Selbstillduktionskoeffizient 

( 24) 

del' Primarwickullg ist. 
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Wir wissen nun, daB die magnetische Verkettung des Kraftlinien­
feIdes im Eisen mit beiden Wicklungen niemals eine vollkommene 
ist, ein Teil des Kraftlinienfiusses, die sogenannten Streukraftlinien, 
ist nur mit einer der beiden Wicklungen allein verkettet. Wir beruck­
sichtigen dies, indem wir den Selbstinduktionskoeffizienten schreiben: 

L1 = Lo1 ' (1 + 'l'l)' (25 a) 
Man kann den Selbstinduktionskoeffizienten einer Wicklung auch 
definieren als die mit ihr verkettete Kraftlinienzahl, welche entsteht, 
wenn sie vom Strom 1 durchflossen wird 1). Es entspricht somit LOl 

gemeifTsdmes Fe/d 
Lo~l: 

=-'l1 
Z1

1 

Abb. 32. Magnetisches Feld eines primarseitig erregten. eisenlosen, 
leerlaufenden Transformators. 

dem beide Wicklungen durchsetzenden gemeinsamen Kraftlinienflusse, 
wahrend L ol ' 'l'l den nur die Primarwicklung allein durchsetzenden 
verketteten StreufluB ergibt (siehe auch Abb. 32). 'l'l bezeichnet man 
als den primaren Streuungskoeffizienten. In gleicher Weise kann man 
fur die Sekundarwicklung schreiben: 

L 2 =Lo2 ·(1+'l'9)' (25b) 
1) 1st also z die Windungszahl, <P der jeweils mit. einer Windung beim 

Strom 1 verkettete KraftlinienfluB, so ist allgemein: 

L=2 <P, 
o 

und nur im besonderen FaIle des technischen Transformators mit konzentrierten 
Wicklungen ist L=z·<p. 
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Hier ist 1:2 der sekundare Streuungskoeffizient und L 02 ' 1:2 der ver­
kettete sekundare StreukraftlinienfiuB beim Sekundarstrom 1 (Abb.33). 
Die Streuungskoeffizienten geben also das Verhaltnis der Streukraft­
linien zu den N utzkraftlinien an. 

Abb. 33. Magnet'sches Feld eines sekundiirseitig erregten, eisenlosen, 
Ieerlaufenden Transformators. 

Wir setzen: 
(25 c) 

und bezeiehnen damit den Koeffizienten der gegenseitigen Induktion 
beider Wieklungen. M laBt sieh auch als die mit einer Wieklung 
verkettete Kraftlinienzahl definieren, wenn die andere, die Kraftlinien 
erzeugende Wieklung, vom Strom 1 durchfiossen wird. Die vom 
gemeinsamen Felde in beiden Wicklungen induzierte EMK ist somit 
primar: 

und sekundar: 
e1 = - Jo . L01 . W . sin w . t, 1[ 

e2 = - Jo·M·w.sinw.t, 
(26) 

beide haben also, wie dies auch in dem in Abb. 34 dargestellten 
Leerlaufdiagramm des Transformators zum Ausdruck kommt, gleiche 
Richtung und sind gegeniiber der Netzspannung urn 180 0 ver­
schoben. Die gesamte, in der Primarwicklung induzierte Spannung 
ist natiirlich: 

Biermanns, Hochspannungsanlagen. 3 
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Der dem Leerlauf entgegengesetzte Betriebszustand des Trans­
formators ist der KurzschluB, in ihm ist die sekundare Klemmen­
spannung = 0, und die gesamte im Sekundarkreis induzierte EMK 
wird in dem Ohmschen und dem durch den StreufluB bedingten in­
duktiven Spannungsabfall der Sekundarwicklung aufgezehrt. Da der 

E 

e~2 

Magnetisierungsstrom neben den KurzschluBstromen 
wegen seines geringen Betrages vollkommen ver­
schwindet, sind die primaren und sekundaren Am­
perewindungen gleich, und Primar- und Sekundar­
strom i1 und i2 haben eine Phasenverschiebung von 
180°. Fiir die Primarwicklung gilt somit, wenn ek 

die KurzschluBspannung des Transformators be-
deutet und der Ohmsche Spannungsabfall vernach­
lassigt wird: 

Abb. 34. Leerlauf- ferner 
diagramm des Trans­

formators. 

ek = i 1 • L 1 · OJ + i 2 · M· OJ, ) 

fiir die Sekundarwicklung: 

° = i2 . L2 . OJ + i1 . M· OJ • 

(27) 

Aus diesel' letzteren Gleichung folgt so fort fiir das 
Stromii bersetzungsverhaltnis: 

und damit wird L2 
(28a) 

(28b) 

(29) 

als den totalen Stl'euungskoefffzienten des Transformators, da er die 
gesamte Streuung desselben zum Ausdruck bringt, und L 1 · 7:' OJ ist die 
primarseitig gemessene KurzschluBreaktanz des Transformators. Die 
sekundarseitig gemessene KurzschluBreaktanz des Transformators ware 
L2 . 7:' OJ. Man laBt also im einen Falle samtliche Streukraftlinien in 
der Primarwicklung, im anderen FaIle in der Sekundarwicklung auf­
treten, und man konnte L 1 · 7: bzw. L 2 · 7: auch als die auf die be­
treffende Wicklung bezogene totale Streuinduktivitat des Transforma­
tors bezeichnen. 

Etwas anderes ist die primare Streuinduktivitat L.' und die sekun­
dare Streuinduktivitat L.". L.' ist del' Teil des mit der Primar­
wicklung verketteten Kraftlinienfiusses, der die Sekundarwicklung 
nicht induziert, also 

L'=L -M. zl=L .7: 
s 1 Z2 01 1 , 
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ebenso 
L /I Z2 

s =L"~M.-=Loo·'to, 
" Zl "" 

WO Zl die primare und Z2 die sekundare Windungszahl ist. 
Somit ist der die Primarwicklung durchsetzende StreufluB 

I}j I =i . L 01 '7: =i .~_1.. ~~_ 
s 1 Zl 1 1 Z1 1 + 7:1 ' 

und der von der Sekundarwicklung erzeugte StreufluB: 

~ " = i . I:.~. __ ~ __ ~ i .l'~. T'J 

s 2 Z2 1 +7:2 1 Zl (1 + 't1 )·(1 +'t2 ) • 

Die Summe beider: 

Abb. 35. Magnetisches Feld eines beiderseitig stromdurchflossenen 
Transformators. 

35 

(30a) 

(30b} 

(SOc) 

ergibt das gesamte, im KurzschluB vorhandene magnetische Feld des 
Transformators (siehe auch Abb. 35 !). Hingegen ist das im Kurz­
schluB noch vorhandene gemeinsame Feld: 

I}jg = I}js -I}j/ = I}js" = i 1 · -t· (1 +S)~(l + 't
2

) (30 d) 

Wir mussen streng unterscheiden zwischen dem gemeinsamen 
Felde und dem gesamten magnetischen Felde des Transformators 
oder dem magnetischen Felde s()hlechtweg. Wahrend, wie wir sahen, 
das gemeinsame Feld im vollkommenen KurzschluB identisch ist mit 
dem sekundaren Streufelde, setzt sich das gesamte magnetische Feld 

3* 
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des Transformators aus den Streufeldern von Primar- und Sekundiir· 
wicklung zusammen. Das gesamte magnetische Feld erfiihrt durcl 
den KurzschluB keine Verminderung, sofern nur die Primarspannung ! 

p,H 
S 

Abb. 36. Magnet'sche 
Felder eines Transfor­
mators mit Eisenkern. 

ihren Leerlaufswert beibe· 
halt, also ek = e. 

Abb. 36 zeigt den raum 
lichen VerI auf del' Streu 
felder unddes gemeinsamer 
Feldes eines kurzgeschlos 

Eisenkern . 
senen techDlschen Trans 

I~~=~~=~ Wickl. formators mit Eisenkern 
tI Die Zerlegung des magne 
~-!Ps tischen Feldes des Trans 

Abb 37 Resultie-. . formators in die einzelne! rendes magnetisches 
Feld eines Transfor- Komponenten tP.', tP." un( 
mat ors mitEisen kern. tPg ist natiirlich nul' ein! 

gedachte, den Verlauf de: 
sich in Wirklichkeit ergebenden resultierenden Feldes zeigt Abb. 37 
Man sieht, wie die kurzgeschlosseno Sekundarwicklung die Kraft 

i", 

linien vollstandig aus dem Eisen 
kern herausdrangt; vollstandig frei 
lich nur deshalb, weil wir uns di, 
Wicklung widerstandslos gedach 
haben. 1st die Wicklung mit Wider 
stand behaftet, so laBt sie einel 
derartigenKraftlinienfluB durch de! 
Eisenkern hindurchtreten, daB di, 
von ihm in der Sekundarwicklun/ 
induzierte EMK gerade zur Deckun/ 
ihres Ohmschen Spannungsabfalle 

Abb 38 hI ausreicht. ' . . Kurzsc uBdiagramm des 
Transformators. Abb. 38 zeigt das bekannte Vek 

Transformators, an welchem 
zu verfolgen sind. 

tordiagramm des kurzgeschlossenel 
die eben behandelten Verhaltnisse leich 

7. Die Differentialgleichungell zweier dnrch einen 
maglletischell Kraftflufi verketteter Wicklungen. 

Die allgemeinen Differentialgleichungen des Transformators sin. 
schon von Helmholtz aufgestellt worden. Sie lauten fur den sekun 
dar kurzgeschlossenen Transformator: 
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(31 ) 

1:1 und i2 sind die jeweiligen Momentanwerte del' Strome in Primar­
und Sekundarwicklung, die Gleichungen vernachlasgigen natiirlich 
jegliche Eisenverluste und Sattigungserscheinungen. 

Differenzieren wir die Gl. (31) nach t und eliminieren wir aus 
diesen und den neu entstandenen Gleichungen i 2 , so ergibt sich die 
folgende lineare Differentialgleichung zweiten Gra,des fiir i 1 , deren 
rechte Seite, da uns nur die freien Ausgleichsstrome interessieren, 
wir gleich Null setzen: 

( M2 ) d 2ilf (r1 + r2) dilf+ r1 r2 . 1------·-~2+- - .. -·-·~lf=O. 
L 1· L2 dt L1 L2 dt L1 L2 

Fiihren wir folgende Abkiirzungen ein: 

M2 
l---=T, 

L 1 ·L2 

so laBt sich die Gleichung auch schreiben 

d 2 ilf dilf . 
-----l-(a +a ).--+a ·a ·r·~lf=O. dt2 , 1 2 dt 1 2 

(31 a) 

T ist der resultierende Streufaktor des Transformators, a1 und a2 

konnen als die reziproken KurzschluB-Zeitkonstanten von Primar­
und Sekundarwicklung bezeichnet werden. 

Die eben angeschriebene Differentialgleichung hat folgende Lasung: 

(32a) 

wobei sich die Exponenten Ci1 und Ci2 aus del' durch Einsetzen von 
Gl. (32 a) in Gl. (31 a) entstandenen charakteristischen Gleichung 

((2 _ (a1 + a2 ). (( + al • a2 • r = 0 
zu 

(33) 

ergeben. 
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Genau die gleiehe Differentialgleiehung wie fUr i l ergibt sieh aueh 
fUr i 2 , somit ergibt sieh fur den in del' Sekundarwieklung flieBenden 
Strom: 

(32b) 

In den Gl. (32) sind Al --;- A4 die willkiirliehen Integrationskon­
stanten, die aus den Anfangsbedingungen des jeweils vorliegenden 
Problems zu bestimmen sind. A1 --;- A( sind jedoeh nieht unabhangig 
voneinander. Wir erkennen dies, wenn wir die Gl. (32) in die ur­
spriingliehen Differentialgleiehungen (31) einfiihren, deren reehte Seite 
gleieh Null gesetzt ist. Die sieh dann ergebenden beiden Gleiehungen 
konnen abel' nur dann erfUllt werden, wenn auf del' linken Seite die 
Summe del' mit e-a,'t bzw. e- a2 't multiplizierten Glieder fUr sieh vel" 
sehwindet. Dies ergibt die folgenden vier Bedingungsgleiehungen 

L1 . Al . a1 + 1JII. A3 ,a1 - r 1 ' A1 = 0 , 

Ll . A 2 • a2 + 1JII. A4 ,a2 - r 1 . A~ = 0, 

L2 . A3 . a1 + 1JII. Al . C'1 - r 2 • A3 = 0 , 

L2 . A4 . Ci2 + 1JII. A2 . a2 - r 2' A4 = 0 . 

Die eben angesehriebenen Gleiehungen sind jedoeh wiederum niehl 
unabhangig voneinander, sondern dureh die Gl. (33) miteinander vel" 
kniipft. Infolgedessen k6nnen von den angesehriebenen Gleiehunger 
nul' zwei benutzt werden, die mit den aus den Anfangsbedingunger 
sieh ergebenden beiden Gleiehungen gerade die hinreiehende und not 
wendige Anzahl Bestimmungsgleiehungen zur Bereehnung del' Inte 
grationskonstanten A1 --;- A4 liefern. 

Besonders einfaehe Verhaltnisse ergeben sieh, wenn 'Primar- une 
Sekundarwieklung gleiche Zeitkonstanten 

besitzen, was bei jedem technisehen Transformator mit groBer An 
naherung zutrifft. Nehmen wir dann, lediglieh del' Bequemliehkei 
halber, noeh gleiehe Windungszahlen und gleiehe Streufaktoren fU 
beide Wicklungen an, so ergeben die Gl. (33), da nunmeh 
L1 =L2 =L: 

ferner die Gl. (32e): 

r 
Ci1 =t-+M' 

r 
1I.2=L~-M· 

As=A1' 
A4=-A2' 
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und wir erhalten die folgenden einfachen Gleichungen fiir die in 
beiden Wicklungen sich ausbildenden Ausgleichstrome: 

(34) 

Wir werden diesen Spezialfall den folgenden Betrachtungen zu­
grunde legen, da wir dann die physikalischen Vorga,nge besonders 
deutlich erkennen werden. 

8. Das Schalten des sekundar kurzgeschlossenen 
Transformators. 

Der sekundar kurzgeschlossene Transformator werde zur Zeit t = 0 
primarseitig an eine Gleichstromspannung E gelegt. 1m Schalt­
moment ist 

i lt=o=O, 

i 2t=o=O. 

Sind die freien Schwingungen abgelaufen, also die Ausgleichsvorgange 
beendet, so muB ferner sem 

E 
i 1t="" = -- , 

r 1 

i 2t=oo = O. 

Die Ausgleichsstrome geniigen somit den folgenden Anfangsbedingungen: 

. E l 
tlfO= -r' 
i2fo = O. 1 I (35) 

Diese ergeben, in die Gl. (34) eingesetzt, folgende Werte fiir die 
Integrationskonstanten: 

E 
A ~A =~-.~ 

1 2 2.rl 

und Wir erhalten somit fiir die iibergelagerten Strome: 

tl{=--c--·e L+M -··-~·e L-llJ , 
. E - _r -./ E ---'"·1 1 

2·rl 2.r l 

. E ---'"..[ I E -'--.f J 
't2{= - --. e L+1H T _._--. e L-llJ . 

2·rl 2·r1 

(36) 

Um die sich in den Wicklungen tatsachlich ausbildenden Strome zu 
erhalten, miissen wir die Ausgleichsstrome zu den nach Beendigung 
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des Ausgleichsvorganges bestehenden stationaren Stromwerten addieren. 
Dies ergibt im vorliegenden FaIle: 

. E ( 1 --'--.t 1 -- -"-- .. t) 1 
%1=-;:;' 1~2-·e L+M ~-2-·e L-M '_ 

. E ( 1 -~-'---t, 1 --.:- .t) J 
~2=-;:;' -2· e L+lJl T2-·e L-M . 

(37) 

tlieses Ergebnis ist sehr bemerkenswert. Der Ausgleichsstrom in beiden 
Wicklungen besteht aus 2 Gliedern mit sehr verschieden starker 
Dampfung. Der Anteil 

., E -_...': __ .t 
t = ---·e L+M 

2 ·rl 

mit einer Dampfung, die nur etwa halb so groB ist, wie wir sie im 
3. Abschnitt bei nur einer Wicklung kennen lernten, hat in beiden 
Wicklungen gleiches Vorzeichen und entgegengesetzte Richtung wie 
der aufgezwungene Strom. i' ist jener Strom, welcher der durch das 
Anwachsen des gemeinsamen Feldes in beiden Wicklungen induzierten 
Gegen-EMK seine Entstehung verdankt, und wir sehen, daB sich 
beide Wicklungen in gleicher Weise an der Abwehr des entstehenden 
Feldes beteiligen. Wegen des doppelten Kupfergewichtes der beiden 
Wicklungen gegeniiber einer eillZigen ist natiirlich auch die Zeit­
konstante nun doppelt so groB. Der Anteil 

." E ---)'--t 
l =-~-·e L-M 

2· r 2 

mit sehr starker Diimpfung (statt der doppelten Leerlaufinduktivitat 
erscheint im Exponenten die vielmals kleinere Streuinduktivitat) hat 
in beiden Wickl ungen entgegengesetztes V orzeichen, beide Strome 
heben sich also in ihrer Wirkung auf das gemeinsame Feld auf. 
Die Strome iff werden durch die Gegen-EMK der sich um beide 
Wicklungen bildenden Streufelder hervorgerufen, daher ihr entgegen­
gesetztes Vorzeichen und ihre durch die geringe Feldenergie bedingte 
starke Diimpfung. Wahrend also die Streufelder recht schnell auf­
gebaut werden, dauert dies bei dem gemeinsamen Felde relativ lange. 
Man erkennt das letztere auch leicht, wenn man die Summe der Strome 
il und i2 bildet, man erhiilt dann den gesamten Magnetisierungsstrom 
und damit den Verlauf des ihm proportionalen gemeinsamen Feldes. 
Es ist . +. E ( --'----t) 

11 t 2 =r' 1- e L+lll . 
1 

Die Abo. 39, welche den Verlauf der Einschaltstrome in Primar- und 
Sekundarwicklung eines Transformators zeigt, bedarf nach dem Ge­
sag ten wohl keiner Erklarung mehr. 
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In der Regel ist die Streuung zwischen Primar- und Sekundar­
wicklung sehr gering und dann die Dampfung des Stromanteiles i" 
viel starker, als in Abb.39 angenommen. Man bemerkt in unter 
derartigen Verhaltnissen aufgenommenen Oszillogrammen denn auch 
ein fast sprunghaftes Ansteigen des Primarstromes auf seinen halben 
und ein sehr langsames weiteres Ansteigen auf seinen vollen Endwert. 
Das erstere allerdings nul', 
wenn beide Wicklungen 
gleiche Zeitkonstanten be­
sitzen. 1st die Zeitkon­
stante der kurzgeschlos­
senen Wicklung(T2 )vonder 
der Primarwicklung (Tl) 
verschieden, so springt bei 
kleiner Streuung zwischen 
beiden Wicklungen der 
Strom zunachst auf einen 

E T2 Wert -- . _._-- um dann 
r 1 Tl +T2 ' 

weiterhin langsam nach 

--------.... E: -m· t 
z:r, ·e 

r --------=-=.:::-=.==-.::.:=.=--=-=-=--=-

f.~ ____________ _ 
MaBgabe der Summe bei- _ t 
der Zeitkonstanten anzu- Abb. 39. Anschalten eines Transformators an 
steigen. eine Gleichstromspannung. 

Wir wollen nun zu dem 
pl'aktisch wichtigen Fall iibergehen, daB ein sekundal' kurzgeschlos­
sener Transformator pl'imarseitig an eine Wechselspannung ange­
schlossen wird. Der sich ausbildende stationare KurzschluBstrom sei 
auf der Primal'seite in' auf der Sekundarseite i2 k' die entsprechenden 
Augenblickswerte im Schaltmoment seien i 1kO und ino. Die freien 
Schwingungen haben somit, wie man leicht feststellen kann, folgende 
Anfangswerte: 

i 1fO = - - iao, l 
i2fo = ._- ino, J 

und damit bestimmen sich die Integrationskonstanten zu 

Al = --1' (iao + ino) , 
A2 = - ~. (iuo -- i2ko) . 

Nun ist abel' sehr angenahert 

iao = - i2ko = i ko , 

iao + i tko = imo , 

(38) 
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und die Integrationskonstanten lassen sich somit einfacher schreiben 

A =_ tmo 
1 2 ' 

A2 = -ikO ' 

i mo ist der Augenblickswert des Magnetisierungsstromes im Schalt­
moment. Fiir die in Primar- und Sekundarwicklung im Einschalt­
moment ausgelOsten freien Schwingungen gewinnen wir somit die 
Gleichungen: 

(39) 

Beim plotzlichen Einschalten des sekundiir kurzgeschlossenen Trans­
formators laufen zwei Ausgleichsvorgange nebeneinander her, die wir 
getrennt betrachten wollen. 

Der KurzschluBstrom i k kann nur dann vom Schaltmoment ab 
seinen ungestorten stationaren Verlauf nehmen, wenn er in jenem 
Augenblicke gerade betriebsmaBig die Nullinie passieren wiirde. 1st 
dies nicht der Fall, wird also zu irgendeinem anderen Zeitpunkte 
geschaltet, so lagert sich iiber den stationaren KurzschluBstrom ein 
Gleichstrom, der dies en im Einschaltmoment zu Null erganzt, also 
im Hochstfalle dessen Amplitudinalwert erreichen kann. Dieser Gleich­
strom hat, wie die Gt (39) zeigen, in Primar- und Sekundarwicklung 
entgegengesetzte Richtung, hebt sich also in seiner Wirkung auf das 
gemeinsame Feld auf und ist, da er nur von Streufeldern getragen 
wird, ziemlich stark gedampft. 

Auch das im KurzschluB vorhandene gcmeinsame Feld wird je 
nach dem Einschaltmoment durch ein sich ihm iiberlagerndes Gleich­
feld zu Null erganzt, es spielt sich also im kurzgeschlossenen Trans­
formator noch ein zweiter Vorgang ab, den wir aber bereits im 4. Ab­
schnitt kennen lernten. Der zur Aufrechterhaltung dieses Gleichfeldes 
notige Magnetisierungsstrom wird, wie die Gl. (39) zeigen, von beiden 
Wicklungen in gleicher Weise gedeckt, wahrend bekanntlich der sta­
tionare Magnetisierungsstrom i", nur von der Primarseite aus geliefert 
wird. 1st der Transformator groB im Vergleich zur Leistungsfiihigkeit 
des Netzes, mit anderen Wort en, falIt infolge des Kurzschlusses die 
Netzspannung stark ab, so besitzt das gemeinsame Feld und damit im 
nur geringe H6he, i mo ist also gegeniiber i kO zu vernachlassigen und 
in Primar- und Sekundarwicklung sind Strome von gleicher H6he 
zu erwarten, welche im ungiinstigsten FaIle die doppelte Hohe des 
stationaren KurzschluBstromes erreichen. 1st der Transformator hin-
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gegen klein im Vergleich zur Leistungsfahigkeit des Netzes, halt das­
selbe also seine Spannung aufrecht, so konnen im Eisenkern, besonders 
wenn die sekundare Streuung groB und das prim are Streufeld zum 
groBen Teil im Eisen verlauft, infolge des iibergelagerten Gleichfeldes 
hohe Sattigungen und damit in der Primarwicklung erhebliche Magneti­
sierungsstromstoBe auftreten. Das Gleichstromglied in der Sekundar­
wicklung erreicht natiirlich nur die halbe Hohe des dem iibergelagerten 
Gleichfelde entsprechenden Magnetisierungsstromes. Wahrend also in 

1\ f) A 1\ f\ f\ l.,1\ A 1\ 1\ fI f\ fI 
VVVVV\fV\fVVVVVV 
A A A A A A AltA A f\ A f\ A f\ 
vvVVVlJvVVvvllV 

Abb. 40. Einschalten eines kurz­
geschlossenen Asynchronmotors bei 

verminderter Spannung. 

_ " "if r\. 1\ ~ A A - Vvv.VV\J V 

1\ !\ 1:2 {\ {\ 

VVvvV' 
Abb. 41. Einschalten eines kurz­

geschlossenen Asynchronmotors bei 
normaler Spannung. 

der Sekundarwicklung nur etwa der doppelte stationare KurzschluB· 
strom zu erwarten ist, konnen in der Primarwicklung, wenn die Streuung 
nicht zu klein ist, wesentlich hohere StromstoBe auftreten. 

Die OszilIogramme 40 und 41 bestatigen dies. Beide wurden an 
cinem Asynchronmotor mit stillstehendem, kurzgeschlossenem Rotor 
aufgenommen, da Asynchronmotoren wegen ihrer groBeren Streuung 
giinstigere Versuchsbedingungen ergeben. Bei Oszillogramm 40 war 
die Spannung auf 30 % des normalen Wertes erniedrigt worden, 
wahrend sie bei Oszillogramm 41 die normale Hohe besaB. Im Oszillo­
gramm 40 treten in Stator und Rotor gleich hohe Strome auf, welche 
wegen der starken Dampfung nur die 1,3fache Hohe des stationaren 
Kurzschl~Bstromes erreichen, wahrend im Oszillogramm 41 der Stator­
strom den 4fachen Betrag des f'tationaren KurzschluBstromes an­
nimmt. Der Rotorstrom zeigt keine nennenswerte Erhohung. 

9. Del' plotzliche KurzschluB des Transformators 
uml seine Unterbl'echung. 

Der Fall wird meist so liegen, daB der Transformator primar­
seitig an ein Wechselstromnetz angeschlossen ist und daB nun auf 
der Sekundarseite plotzlich ein KurzschluB auftritt. Wir wollen, da 
wir dann besonders einfache Anfangsbedingungen haben, ann ehmen, 
der Transformator laufe unbelastet und zur Zeit t = 0 werde die 
Sekundarwicklung plotzlich kurzgeschlossen. 

Dann fIieBt vor Eintritt des Kurzschlusses in der Primarwicklung 
ein Magnetisierungsstrom im , die Sekundarwicklung ist stromlos. Nach 
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Ablauf samtlicher Ausgleichserscheinungen fiihren beide Wicklungen 
den stationaren KurzschluBstrom ilk bzw. i2 k' Bezeichnen wir wieder 
die auf den SchaItmoment bezogenen Werte mit imo, ino und i2kO, 
so haben wir: 

und daraus folgt 

~lfO = imo.- i lkO = Al + A2} 
~2fO = -~2kO = Al - A2 

Al = ~. (imo - (ino + iZkO )) , 

A2 =~. (imo - (ilk ° - i2kO))' 

Nun ist wieder angenahert: 

und damit 

ino = - i 2kO = ikl), 

ilk ° + i 2kO = ~mkO' 

(40) 

imko ist der dem im KurzschluB vorhandenen gemeinsamen Felde ent­
sprechende Magnetisierungsstrom, somit entspricht i;to jenem Anteil 
des Feldes, welches im Verlaufe des Kurzschlusses verschwindet. 
Denn schon infolge des in der Regel eintretenden Abfallens der Netz· 
spannung wird das gemeinsame Feld im KurzschluB immer kleiner 
sein als bei Leerlauf. 

Die Gleichungen del' iibergelagerten Strome lauten also: 

(41 ) 

Es tretell also in beiden Wicklungen erstens zwei gleichgerichtete 
Strome von geringer Starke auf, welche die Schwachung des Feldes 
zu verhindern suchen, und zweitens zwei entge~engesetzt gerichtete 
Strome, welche maximal die Hohe des Amplitudinalwertes des statio­
naren KurzschluBstromes erreichen, also wieder fUr diesen die An­
fangsbedingungen herstellen. Es sind also beim plotzlichen Kurz­
schluB in beiden Wicklungen gleich groBe StromstoLle von maximal 
der doppelten Hohe des stationaren KurzschluLlstromes zu erwarten. 

Nicht so sehr praktisches als vielmehr theoretisches Interesse 
bietet der plotzliche KurzschluB des Serientransformators, also eines 
Transformators, der vor und nach dem KurzschluB den konstanten 
Primarstrom i l fiihrt. Dieser selbe Strom ist vor dem KurzschluB 
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Magnetisierungsstrom, wahrend er nach Ablauf der Ausgleichsvorgange, 
wo das Feld im Transformator gering ist, zum wei taus groBten Teil 
lediglich den sekundaren Gegenamperewindungen die Wage halt. Beim 
Eintritt des pIotzlichen Kurzschlusses wird also fast die ganze, im 
Leerlaufzustande aufgespeichert gewesene magnetische Energie im 
Transformator in Freiheit gesetzt. 

Die Anfangsbedingungen fur die AUE>gleichsstrome lauten im v or­
liegenden Falle: 

Hieraus foIgt 

und damit 

i 1{= 0, l 
i~{= -i"kO =.", ilO . J 

A =S.Q 
1 2' 

A=-~ 
2 2 . 

. ,. . ,. ) • ~lO ---·t ·t10 ----·t 
~lf=-···e L+M -~-·e L-M 

2 2 ' 
. r . r 

• ~lO ~-~·t t lO ---·t 
%tf= 2· e L+JI + 2· e L-M . 

( 42) 

(43) 

Wah rend also in del' Primarwicklung nur eine Stromerhohung um 
hochstens 50°10 eintritt, erreicht der KurzschiuBstrom in der Sekundar­
wickiung wieder den doppelten stationaren Wert. Die interessanteEte 
Aussage del' Gl. (43) besteht darin, daB beide Wicklungen das frei­
werdende Feid abfangen und eine ganz allmahlich verIaufende Um­
wandlung del' magnetischen Energie in J ouiesche Warme vermitteln. 

Hatten wir den KurzschiuB in dem Augenblicke eingeleitet, in 
weichem die Leerlaufspannung gerade ihr Maximum durchlauft, also 
die im Transformator aufgespeicherte Energie Null ist, so waren 
natiirlich uberhaupt keine Ausgieichsvorgange aufgetreten. 

1m stationaren KurzschluB herrscht an den Primalklemmen des 
Transformators, wenn wir yom Ohms chen Widerstand absehen, eine 
Spal1l1ung 

die Leerlaufspannung ist 

Beiden Spannungen ist das gesamte, die Primarwickiung umschlieBende 
magnetische Feid proportional. Die durch den pIotzlichen Kurz­
schiuB in Freiheit gesetzte magnetische Energie hat mithin einen Be­
trag von 
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Unterbrechungsiiberspannungen sind in dem MaBe, wie wir sie 
beim Abschalten des leerlaufenden Transformators kennen lernten, 
bei der Unterbrechung des Kurzschlusses eines Transformators nicht 
moglich. Denn es wird stets eine del' beiden Wicklungen, entweder 
direkt odeI' iiber den Stromerzeuger geschlossen und so imstande 

Verlauf des Sekundar-
stromes eines Stromwandlers bei der 
plotzlichen Unterbrechung des Kurz­

schlusses auf der Primarseite. 

sein, das Feld mit Hilfe eines im 
Schaltmoment entstehenden Gleich­
stromes noch zunachst aufrecht zu er­
halten. Diesen V organg zeigt Oszillo­
gramm 42 sehr deutlich. Das OsziIlo­
gramm stellt die iiber einem Strom­
wandler aufgenommene Unterbre­
chung des KurzschluBstromes eines 
Turbogenerators dar. 1m Augenblicke 
to riB der Lichtbogen im Olschalter 
vorzeitig abo Das Oszillogramm zeigt 
nun nicht etwa ein plotzliches Ver-
schwinden des Stromes, was in Wirk­

lichkeit ja eintrat, sondern der Generatorstrom scheint langsam als 
Gleichstrom abzuklingen. Es ist dies ein im Sekundarstromkreis des 
primar nunmehr offen en Stromwandlers auftretender Gleichstrom, 
welcher die zur Zeit der plotzlichen Unterbrechung im Stromwandler 
aufgespeicherte magnetische Energie bindet und eine lang sam ver­
laufende Umwandlung derselben in J oulesche Warme bewirkt. Es 
wird im Augenblicke der Unterbrechung nur die in den Streufeldern 
aufgespeicherte magnetische Energie frei und diese ist verhaltnismaBig 
gering, kann also betrachtliche Uberspannungen nicht hervorbringe~. 

1st der KurzschluB eines Transformators stationar geworden, so 
ist das gemeinsame Feld einmal urn einen dem primaren Streufeld 
entsprechenden Betrag kleiner geworden, dann urn einen dem primaren 

f\ f\ f\ f\ fI /\ 
vvvvvrvvvvv 

Abb. 43. Verlauf des Primarstromes eines Trans­
formators bei der Unterbrechung des Kurzschlusses 

auf der Sekundarseite. 

Ohmschen Spannungs­
abfaH und ferner urn 
einen demSpannungsab­
fall des N etzes entspre­
chenden Betrag. Wird 
nun der KurzschluB se­
kundarseitig abgeschal-
tet und steigt die N etz­

spannung wieder sofort auf ihren alten Betrag, so wird sie im Trans­
formator ein Feld vorfinden, dessen Starke unter Umstanden betracht­
lich unter dem Sollwert liegt. Es wird also im Augenblicke der 
Unterbrechung ein neller Ausgleichsvorgang einsetzen, dessen Verlauf 
wir bereits im vierten Abschnitt kennen lernten. Abb. 43 zeigt das 
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Ein- und Abschalten des Kurzschlusses eines 5000 kV A-Transfor­
mators. Man sieht, wie sich an den KurzschluBstrom die bekannten 
EinschaltstromstoBe stetig anschlieBen, doch ist ihre Hohe gegeniiber 
der des maximalen KurzschluBstromes gering und somit ihre praktische 
Bedeutung im vorliegenden FaIle nicht groB. 

10. Abklingen eines mit zwei Wicklungen verketteten 
magnetischen Flusses. 

Wir denken uns einen mit zwei Wicklungen versehenen Eisen­
kern und es werde die primare Wicklung von einem konstanten 
Gleichstrom J durchflossen, wahrend die sekundare Wicklung kurz­
geschlossen und stromlos sei. Zur Zeit t = 0 werde die primare 
Wicklung an ihren Klemmen p16tzlich kurzgeschlossen und damit von 
der Stromquelle abgetrennt. Wir fragen uns nun, wie der hierdurch 
eingeleitete Ausgleichsvorgang durch die kurzgeschlossene Sekundar­
wicklung beeinfluBt wird. 

Die Annahme gleicher Zeitkonstanten fur beide Wicklungen wollen 
wir im Gegensatz zu den vorher behandelten Beispielen dies mal 
fallen lassen, die Primarwicklung habe also eine Zeitkonstante 

T _ Ll 
1- 11 ' 

die Sekundarwicklung eine solche 

T Q = L 2 • 

- r 2 

Wir haben von folgenden Anfangsbedingungen auszugehen: 

woraus 

i =J} 1 fiir A = 0 
i -0 ' 2-

Al +A~=J, 

A3 +A4 =0. 

(44) 

Hieraus ergibt sich nun unter Beriicksichtigung der Gl. (32c) leicht 

A-4-
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Sobr iibersichtliche Verhaltnisse ergeben sich, wenn wir streuungs­
freie Verkettung von Primar- und Sekundarwicklung annehmen, also 
t = 0 setzen. Beide WickJungen miigen der Einfachbeit balber noch 
gleiche Windungszahl besitzen. 

Flir t = 0 ergibt sich fUr die Dampfungskonstante a1 der un­
bestimmte Ausdruck §, der jedocb durch Entwicklung nach dem 
binomischen Lehrsatz libergeht in 

ferner wird 

Die Integrationskonstanten gehen ferner liber III 

A J ~ A J ~ 
1= "1'-+'1" 2=' T +T ' 

1 2 1 2 

']' 
A =-A =J.-- 2 

3 4 T+T' 
1 2 

und wir erhalten die folgenden Gleichungen fiir den Verlauf der 
Strome in beiden Wicklungen: 

. J Tl -T-.£-T + J ']'0 - oo·t 
! = .----... e 1 + 2 • " • e 
1 T1 + T2 T1 + T2 

T - _t - To _ oo.t 
-i =J .. __ 2 . ·e Pd T2-J·---'"--··e 

2 Tl + T2 T1 + T2 . 

(4f» 

Dieses Ergebnis kann uns nach den Erorterungen des 8. Ab­
scbnittes nicht iiberraschen. Wir sehen, wie beide Wicklungen nach 
dem Verschwinden der aufgedriickten EMK das freiwerdende magne­
tische Feld aufrecht zu erbalten such en und sie beteiligen sicb hieran 
nach MaBgabe ihrer Zeitkonstante. Das gemeinsame magnetische 
Feld ist proportional der Summe der Amperewindungen beider Wick­
lungen, wir erhalten also ein Bild libel' sein zeitliches Verschwinden, 
indem wir Primar- und Sekundarstrom addieren. Das Ergebnis ist 

t 
; --J-.i -J.e-P1 +To 
'1 I 2 - -, 

das heiBt maBgebend fiir die Schnelligkeit des Abklingens des ge­
meinsamen Feldes ist die Sum me der Zeitkonstanten beider Wick­
lungen. 
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V. Del' mehrfach verkettete magnetische FluB zwischen 
bewegten, einachsigen Wicklungssystemen. 

n. Die Einphasen-Synchronmaschine im stationaren 
Leerlauf und Kurzschlu6. 

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

Wir denken uns eine Maschine von einfachster Bauart, die nach 
Art eines Turbogenerators mit konstantem Luftraum und verteilter 
Erregerwicklung ausgefiihrt ist (Abb.44). Stator und Induktor seien 
lamelliert, so daB Wirbelstromerscheinungen von 
nennenswerter Bedeutung sich nicht ausbilden 
konnen. AuBerdem sei die Maschine wahrend 
des ganzen Ausgleichsvorganges ungesattigt, d. h. 
ihre magnetische Charakteristik sei eine Gerade 
und ihre Selbst- und Gegeninduktivitatskoef­
fizienten konstante GraBen. DaB wir samtliche 
Eisenverluste vernachlassigen, wurde fruher 
schon gesagt. 

Diese Maschine denken wir uns entgegen dem 

o o!o 0 

• 001 00 • 
• • til •• . . /', .. 

.: If I ~ • Zeif-
-----+----~ 

• • l • eadlse •• (j)·~=o •• . ' . 
8 •• 00 10 0 •• -

o 01 0 0 

Abb. 44. Wicklungs­
anordnung der 

Synchronmaschine. 

Uhrzeigersinne mit der Winkelgeschwindigkeit w (in Polteilungsgraden) 
angetrieben und bei offenem Stator mit einem Strom ie erregt. Die 
in ner Abb. 44 gezeichnete gegenseitige SteHung von Stator und 
Induktor - die schwarz ausgefiillten Kreise bedeuten bewickelte 
Nuten - entspreche dem Zeitpunkte w· t = O. Die Magnetampere­
windungen erzeugen das stationare, trapezfi:irmige Hauptfeld, das bei 
genugend verteilter Wicklung im Stator eine sinusfi:irmige EMK der 
Drehung hervoITuft. Dabei befolgt das den Stator schneidende Haupt­
feld, falls wir die Trapezlinie durch die aquivalente Sinuslinie er­
setzen, relativ zum Stator das Zeitgesetz: 

m . .M. 
'Ie' = ~ . -- . cos w . t . 

e Z2 

Hier ist.M. der Koeffizient der gegenseitigen Induktion zwischen 
Stator und Erregerwlcklung in del' durch die Abb. 44 festgehaltenen 
gegenseitigen Lage. Wir waren zu demselben Resultat gekommen, 

Biermanns, Hochspannungsanlagen. 4 
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wenn wir uns den Induktor stillstehend denken und statt dessen 
einen gegenseitigen Induktionskoeffizienten 

M' =M·cos w·t (46) 

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

Genau wie beim Transformator bezeichnen wir den Selbstinduk­
tionskoeffizienten del' Erregerwicklung, del' dort die Primarwicklung 
entspricht, mit 

L1 = L 01 ·(1 +T1) (47 a) 

und den del' Stator- odeI' Sekundarwicklung mit 

(47b) 

T1 und T2 sind del' Streuungskoeffizient del' Erreger- und del' Stator­
wicklung, del' totale Streuungskoeffizient des Generators ist wieder: 

1 
T = 1 - --C---C-~~ 

(1+T1)·(1+r2 ) 
(48) 

Die Selbst- und Gegeninduktivitaten Lund M sind physikalische 
Begriffe, die in del' Praxis wenig benutzt werden; wir wollen daher 
nicht verfehlen, sie auf dem Ingenieur gelaufigere GroBen zuriick­
zuflihren. 

Bedeute Z1 die Windungszahl einer Phase des Rotors, 0" die auf 
den Luftspalt reduzierte Kraftlinienlange, faw den sogen. Ampere­
windungsfaktor 1 ), f1,2 den gegenseitigen Spulenfaktor1), X die doppelte 
Polteilung und B die effektive Eisenbreite, so erzeugt ein in del' 
Wicklung flieBender Strom i 1 im Luftspalt eine maximale Feldstarke 

h 0 f Zl' . 
10= ,4·n· awl' (/"~1 =C1'~1' 

und es ist, da wir die raumliche Verteilung del' Feldstarke in Rich­
tung des Rotorumfanges als sinusformig voraussetzen, die mittlere 
Feldstarke 

Del' gesamte, von del' betrachteten Wicklung erzeugte Kraftlinien­
fluB ist ferner 

1) Niiheres siehe: Kittler: Allgemeine Elektrotechnik, III. Band, 1910, 
Seite 78 usw. 
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Seiner Definition nach gibt LOl die Verkettung der Statorwicklung 
mit der mit beiden Systemen verketteten KraftIinienzahl an, es gilt 
also ferner 

L _ rJ>10·fJ,2· Z1 
01 - i

l 
• 

Aus den beiden zuletzt angescbriebenen GIeichungen folgt nun 

X·B 
LOl = c1 . fl, 2' Z1 • --- , 

;rc; 

und sinngemaB 

und 

X·B 
L02 = c2 ' h1' Z2' -- , 

;rc; 

mit den beiden Feldfaktoren 

( 49) 

c1 =0,4·;rc;·faw1· ~~" 1 
bzw. (50) 

c2 = 0,4·;rc;· faw2' ~;,. J 

Die Streuungskoeffizienten 7:1 und 7:2 enthalten bei Mascbinen mit 
verteilten Wicklungen auf Stator und Rotor (Asyncbronmascbinen, 
Synchronmascbinen mit Walzenrotoren) auch die doppelt verkettete 
Streuung. Nach Blondel ist 

r = ~- fL2_ +_ C/Js'_ 

1 f1.2 fi,2·rJ>1,2' 
bzw. (51) 

f~ - f2,1 I rJ>s" 
7:,,=--; -,- ----- -. 
" f2,1 f2,1 . rJ>2,1 

Hierin sind fl bzw. f2 die sogen. eigenen Spulenfaktoren, rJ>s' bzw. 
rJ>." die reinen, also in erster Linie auf Nut- und Wickelkopfstreuung 
zuriickzufiihrenden Streukraftlinien, und endlich rJ>1,2 bzw. rJ>2,1 die 
mit Primar- und Sekundarwicklung verkettete Kraftlinienzahl, d. h. das 
gemeinsame Feld. 

fl bzw. f~ schwanken in praktisch ausgefiihrten Maschinen je nach 
del' N utenzahl q pro Pol und Phase zwischen 1 (q = 1) und 0,95 
(q = co). 

Zwischen den gleichen Gl'enzen schwanken je nach gegenseitiger 
Wicklungsanordnung f1,2 bzw. f2,1' Der resultierende Streufaktor 
del' doppeIt verketteten Streuung, der angenahert durch die Summe 

(52) 

4* 
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wiedergegeben wird, diirfte bei groBeren Asynchronmaschinen zwischen 
0,02 und 0,005 schwanken, wahrend bei Synchronmaschinen mit 
Walzenrotoren die Rohe der angegebenen Grenzen sich vervierfachen 
diirfte. 

Fiir verteilte Wicklungen (q> 2) und eine Spulenseitenbreite von 
60 0 bzw. 90 0 bzw. 120 0 bzw. 180 0 sind die Amperewindungsfaktoren 
raw = 0,91 bzw. 0,86 bzw. 0,79 bzw. 0,60. Dabei entspricht eine 
Spulenseitenbreite von 60 0 einer symmetrischen Dreiphasenwicklung, 
eine solche von 90 0 einer symmetrischen Zweiphasenwicklung und 
endlich elne solche von 120 0 der verteilten Erregerwicklung einer 
Synchronmaschine mit Walzenrotor. 

Die in der Statorwicklung induzierte Leerlaufspannung ist: 

dfP . M . e = z . ---- = - t· . ill . SIn ill· t. 
2 2 d t e 

(53) 

Diese Gleichung entspricht genau der analogen Gl. (26) des Trans­
formators. Nun aber beginnt das Neuartige an unserer Maschine. 
Wir denken uns den Stator plotzlich kurzgeschlossen, das urspriing­
liche Gleichgewicht ist also aufgehoben und mit gewaltigen Strom­
stoBen setzt ein Ausgleichsvorgang ein, der das System in den neuen 
Zustand des stationaren Kurzschlusses iiberfiihrt. 1st dieser erreicht, 
so wird ein Teil der Erregeramperewindungen durch die ihnen ent­
gegenwirkenden Ankeramperewindungen neutralisiert, und die magne­
tische Energie unserer Maschine ist um einen entsprechenden Betrag 
vermindert worden. Das war schlieBlich auch beim Serientransfor­
mator der Fall. Die Verhaltnisse werden aber bei der Einphasen­
maschine dadurch schon im stationaren KurzschluB verwickelt und 
schwer zu iibersehen, daB, wahrend das yom Induktor ausgesandte 
Feld ein reines Drehfeld ist, del' Stator auf dieses nur mit einem 
Wechselfeld reagieren kann. Wie diese beiden Felder nun zusammen­
arbeiten, moge die Abb. 45 zeigen. VernachHissigen wir einen Augen­
blick den Ohmschen Widerstand der Statorwicklung, betrage also die 
Phasenverschiebung zwischen EMK und KurzschluBstrom im Stator 
gerade 90 0, so haben Erreger- und Statorfeld zur Zeit ill· t = 0 eine 
gegenseitige Lage, welche die Abb. 45 a angibt; beide Felder heben 
sich also gegenseitig groBtenteils auf, und ihre Differenz ergibt das 
Statorstreufeld. Die Abb. 45 a bis 45 e veranschaulichen, wie das 
Erregerfeld mit fortscbreitender Zeit seine raumliche Lage relativ 
zum Stator andert, wie ferner das Statorfeld seine einmal eingenom­
mene raumliche Lage unverandert beibehalt, dagegen im selben 
Tempo seine Intensitat verandert. Nachdem der zweipolige Induktor 
eine halbe Umdrehung vollendet hat, nehmen Induktor- und Stator­
feld wieder dieselbe gegenseitige Lage ein wie zu Anfang (vgL 
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Abb. 45e und 45 a), das Statorfeld hat also relativ zum Hauptfelde 
eine volle Periode vollendet. Das heiBt aber nichts anderes, als daB 
das Statorfeld den Induktor und damit die Erregerwicklung mit der 
Geschwindigkeit 2· ill schneidet. 

Sehr anschaulich ist folgende Betrachtungsweise. Nach einem be­
kannten Satze HiBt sich jedes Wechselfeld in zwei gegenliiufige Dreh-

/fdUP~ w..J 
~ h 10 

V1 ~1 
a IE:: J(, 1 
h~Ai 

kzo 
Sfafo)feld -- +- --.:: 

I-<ok::E----l >\ 'I' 

~I-E--X.3=J'A~ w 1 I 

<I~ ~ 
A111TIT11 III IlllTrrrhJ 

Abb. 45a bis 45e. Zeitlicher VerI auf von Induktorfeld und Statorfeld im 
stationaren KurzschluB. 

felder mit je halber Amplitude und gleicher Winkelgeschwindigkeit 
wie das Wechselfeld zerlegen. Das eine dieser Drehfelder liiuft syn­
chron mit dem Induktor, es ist dasjenige, welches das Erregerfeld 
dauernd schwiicht. Das gegenIaufige Drehfeld schneidet den Induktor 
mit einer Geschwindigkeit, welche der doppelten Eigengeschwindig­
keit des Induktors entspricht. Die Erregerwicklung bildet naturgemiiB 
Gegenamperewindungen aus. Die unmittelbare Folge davon ist ein 
dem Erregerstrom sich iiberlagernder Wechselstrom von der doppelten 
Frequenz der Grundwelle des Statorstromes und ein dem Erregerfeld 
sich iiberlagerndes Wechselfeld von derselben Frequenz und anniihernd 
der halben Rohe des urspriinglichen Erregerfeldes. Dieses iiber-
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gelagerte Feld kann man sich wieder in zwei gegenlaufige Drehfelder 
zerlegt denken. Das eine derselben bewegt sich mit der Geschwindig­
keit des Induktors relativ zum Stator, jedoch in entgegengesetzter 
Richtung, und schwacht den synchron mit ihm umlaufenden Teil des 
Statorfeldes. Das zweite Drehfeld dagegen schneidet den Stator mit 
del' dreifachen Winkelgeschwindigkeit des Induktors, in ihm einen 
Strom von der dreifachen Frequenz der Grundwelle erzeugend. So 
wiederholt sich das Spiel immer weiter. Dem Erregerstrom lagern 
sich Oberschwingungen der 2-, 4-, 6- usw.-fachen Frequenz der Grund­
welle des Statorstromes, dem Statorstrom Oberschwingungen von del' 
3-, 6-, 7- usw. -fachen Frequenz der Grundwelle iiber. Die Hohe 
dieser Oberschwingungen nimmt, entsprechend den Streuungsverhalt­
nissen des Stromerzeugers, nach einer geometrischen Progression abo 
Durch Dbereinanderlagerung dieser samtlichen Schwingungen ent­
stehen die bekannten Wellenbilder des einphasigen Kurzschlusses der 
Synchronmaschine. 

Gerade das sich dem Erregerfeld iiberlagernde Wechselfeld dop· 
pelter Frequenz machte sich im Maschinenbau friihzeitig sehr unan­
genehm bemerkbar. Es tritt natiirlich auch bei jedem dem Stator 
entnommenen B~lastu'llgsstrom auf und hat eine starke Vermehrung 
der Eisenverluste und damit hohe Dbertemperaturen im Gefolge. Der 
Bau groBer Einphasenstromerzeuger fuhrte so anfanglich zu schweren 
Fehlschlagen, die, ware man rechtzeitig im Besitze der theoretischen 
Grundlagen gewesen, leicht hatten vermieden werden konnen. 

12. Die Losul1g del' Differel1tialgleichungell. 

Wir gehen wieder aus von den allgemeiilen Differentialgleichungen 
des Transformators. Diese lauten, da M' nun keine konstante GroBe 
mehr ist, fiir den Induktor: 

L di1 +dM'.i2 + . .. 
l'dt~ -~. 1'1 '%1 = 11 '%e' 

und fur den kurzgeschlossenen Stator: 

L di.) ,dM'.i1 + . 
2' dt" -t- ~it- 1'2 'L2 = O. 

(54a) 

(54b) 

Hierin ist 1'1 der Ohmsche Widerstand der Erregerwicklung und 1'2 

der del' Statorwicklung, ie ist der eingestellte Erregerstrom. Ferner 
sind i1 und i2 die jeweiligen Momentanwerte der Strome in der 
Erreger- und in der Statorwicklung. Setzen wir: 

i 1 • VL1 = i 1 ) 

i 2· Ii L2 = i2 , 
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und ersetzen wir M' durch seinen Wert aus Gl. (46), so lassen sich 
die Gl. (50) umformen in: 

dil + _ M ", •. !!.i2·_ cos _w· t + !i.. jl = r 1 • ie, 
dt IIL.L dt L1 VL 

t 1 2 1 

Nun treffen wir die vereinfachende Annahme, daB Stator- und Induktol'­
wicklung gleiche Zeitkonstanten oder, was dasselbe ist, gleiche Kupfer­
gewichte besitzen mogen, denn bei gleicher Wicklungsanordnung sind 
ja die Zeitkonstanten den diesbeziiglichen Kupfergewichten propor­
tional. Wir schreiben somit: 

L 
(55a) 

und fiihren ferner einen reziproken Kopplungsfaktor: 

IL1 ·L2 1 
1]=---== 

M r1-T 
(55b) 

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

Diese Gleichungen lassen sich durch Ausdifferenzieren del' Produkte 
endlich umformen in: 

r 1 . 'Ie 

n~· 

(56) 
r + w . .. -- --- . sm w . t 

!!;Jldt J2) + (i1 - j2)· L_-1-1]_--

1- -·cos w·t 
I] 

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

2·r y-7 (y"-l w.t) . +. -A'. -In(,,+cosw.t)--.-. -,-.arctg -·tg-
lIt 12t- e Lw 0-1 ,,+1 2, 

2·r y--;;Z (Y<1+1 w.t) . . A" -In(,,-cosw·t)--· -·arctg -.tg-11{-12{= . e L·w ,,'_1 <1-1 2. 

Hieraus ergeben sich die iibergelagerten Strome leicht zu: 

(57) 

wo Al und A2 die wiIlkiirlichen Integrationskonstanten, und a1 (t) 
und a2 (t) eine Abkiirzung fUr: 

cut-O 

r 2 V- a2 - (V~ w.t)) a (t)=--. -. -o--·arctg --·tg-, 
1 L w 0·-1 0+1 2. 

(58) 
r 2 , r 0 2 - (, / 0 -1- 1 w . t) . 

a2 (t) = L' -;;;. Y 02=i' arctg y ~=--i· tg 2-- . 

Der Aufbau der Damp­
fungsfunktionen a1 und 
a~ ist sehr bemerkenswert. 
Diese ergeben eine trep­

penformig abfallende 
Kurve, deren Stufen sich 

.)(; Zw. .1'.71: 11'.71: S·.J[ fj • .n an eine Exponentialfunk-
Abb.46. Verlauf der Funktion e-adt). tion anschmiegen(Abb.46 

und 47). Die Konstante 
dieser Exponentialfunktion stellt den Mittelwert der Dampfungsfunk­
tionen ai und a2 dar, und zwar ist: 

o 

r ,/ 0 2 r 
am (t) = al m (t) = ((2 ttl (t) = -y,' y o~ - 1 = L. fr . (59) 

--- ---

Abb.47. Verlauf der Funktion e-a,(t). 

Wir sehen, daB die freien 
Schwingungen unserer 
Maschine mit wachsender 
Zeit immer kleiner wer­
den und schlieBlich ganz 
verschwinden. Die Starke 
der Dampfung hangt im 
wesentlichen vom Ohm­
schen Widerstand und 
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der Streuinduktivitat des Generators ab und ist unabhangig von der 
Frequenz. 

Die Differentialgleichungen (56) ergeben auBer dem allgemeinen 
noch ein partikulares Integral, welches uns die Kenntnis der statio­
naren Strome vermittelt. Dasselbe lautet, so lange der Ohmsche 
Widerstand der Wicklungen als klein betrachtet werden kann: 

. ie [ Ya2 - 1 Y02 - 1 ] 
~lst=-' + , 

2 0 + cos w . t 0 - cos w· t 

. ie M.[ Y~l YT---=--l] 
~2st=2' L2 o+cosw.t- o-cosw.t . 

(60) 

Die Sum me beider Integrale ergibt die vollstandige Losung unseres 
Problems. Die vollstandigen Gleichungen fUr die im Induktor und 
Stator sich ausbildenden Strome sind somit gegeben durch: 

i1 =i18t+ilf,} 

i2 = i2st + i2f • 
(61) 

Diese Gleichungen geben jeden beliebigen, im kurzgeschlossenen 
Stromerzeuger sich abspielenden Ausgleichsvorgang wieder, voraus­
gesetzt, daB es gelingt, die Integrationskonstanten .A1 und .A2 richtig 
zu bestimmen. Diese sind aus den gegebenen Grenzbedingungen 
auszuwerten. 

Wir nehmen der Einfachheit halber an, der Stromerzeuger habe 
sich vor Eintritt des Kurzschlusses im Leerlauf befunden und zu 
irgendeinem Zeitpunkte w· t = a werde der Stator plotzlich kurz­
geschlossen. Diesen V oraussetzungen entsprechen folgende Anfangs­
bedingungen : 

~1=ie'} fUr w.t=a, 
~2=0, 

(62) 

die in Gl. (61) einzufiihren sind. Daraus ergeben sich dann folgende 
Werte fur die Integrationskonstanten: 

.A1 = ; . (0 + cos a ~- t 02=-1) , 

.A2 = ; . (0 - cos a - Y 02-=-1) . 

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



58 Mehrfache Verkettung zwischen bewegten einachsigen Wicklungen. 

1:1 = ~. [R-=-1 +~a-t~~:(:_.t~~)·e-(11(t)+ 
--L l02 -=1 + (a - cos a - t~~-=l). e-"2 (t)J ' 

I a - cos (w . t + IX) 

io =~"-.l/~~. rV~-=-~+ (a+coslX - F- :2)' e-t,,(t) 

- 2 r L2 a+cos(w.t+a) 

(63) 

Ein Blick auf die eben angeschriebenen Gleichungen lehrt, daB 
der Verlauf des Ausgleichsvorganges, abgesehen von der zeitlichen 
Dampfung nur durch die GroBe des Kopplungsfaktors und damit 
durch den Betrag der totalen Sbreuung des Stromerzeugers beherrscbt 
wird. Wie die Gesamtstreuung sich auf die Stator- und die Erreger­
wicklung verteilt, ist gleichgiiltig. Die ubergelagerten Ausgleichstrome 
sind nach einiger Zeit verschwunden, und es verbleiben dann lediglich 
die stationaren Werte des Stator- und des Erregerstromes. Fur t = ex; 

gehen die Gl. (63) dann auch in die Gl. (60) uber. 

13. Nahel'ungslosung del' Diffel'entialgleichungen del' 
Einphasen-Synchl'onmaschine fUr den Fall vel'schiedenel' 

Zeitkonstanten von Induktol'- und Statol'wicklung. 

Wir haben im vorigen Abschnitt die Differentialgleichungen der 
kurzgeschlossenen Einphasen-Synchronmaschine in aller Strenge gelost, 
muBten uns aber, um die mathematischen Schwierigkeiten zu be­
grenzen, auf einen Spezialfall beschranken; wir setzten unseren Be· 
trachtungen eine Mascbine mit gleich starken Wicklungen auf Induktor 
und Stator voraus. Diese Voraussetzung ist nun in den meisten Fallen 
nicht erfiillt, und ich mochte die Betrachtungen dieses Kapitels nicht 
weiterfuhren, ohne wenigstens naherungsweise gezeigt zu haben, wie 
sich eine Maschine verhalt, deren Wicklungen verschiedene Zeit­
konstanten besitzen. Die VernachIassigungen, die wir begehen werden, 
beruhen darauf, daB wir die Ohmschen Spannungsabfalle als klein 
gegenuber den induktiven Spannungsabfallen annehmen, eine An­
nabme, die im allgemeinen immer erfiillt sein wird. Da wir, wenigstens 
unter der bewuBten Voraussetzung, die strenge Losung kennen, ist es 
uns ein leichtes, den begangenen Fehler abzuscbatzen. Diese Moglich­
keit ist uns schon deshalb besonders wertvoll, weil wir uns in den 
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folgenden Kapiteln der besseren Dbersicht halber von vornherein 
ahnliche Vernachlassigungen zuschulden kommen lassen werden, von 
deren Bedeutungslosigkeit wir uns hier iiberzeugen konnen. 

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

", 
.2; <P = L1 . ie• 1) 
o 

Unter der Voraussetzung eines kleinen Ohmschen Widerstandes klingt 
<P nach Eintritt des Kurzschlusses nach einem Gesetz e-a/· t allmah­
lich auf einen geringen, dem stationaren KurzschluB entsprechenden 
Wert <Po abo 

Ebenso ist mit der Statorwicklung ein KraftlinienfluB verkettet, 
der zur Zeit w· t = 0, also im Moment des Eintrittes des Kurz­
schlusses einen Wert 

Z2 

.2; 1)' = M.ie cos a 
o 

besitzt. 1)' klingt nach Eintritt des Kurzschlusses, eben falls nach 
cinem Gesetz e-a·t , auf Null abo 

Wir konnen fur Induktor- und Stator wick lung somit folgende 
Gleichungen anschreiben: 

( 
Z2 , 

L2 .i2 + M.i1 • cos (w·t + a)= .2; 1)'). e-a't, 
o 

oder, da nach G1. (67): 

und somit 

I Zl Zt __ (f 1)1- f 1)o)·e-ai· t=L1 ·ie ·[lr +(1- ,'y).e-aj,tj, 

(.2 1)'). e- a·t = M.ie · cosa· e-a't: 
\ 0 ' 

i1 +: .i2 ·cos(w.t+a)=ie·[I"T+(1-1"T)·e-a(t], 
1 

. 1M. ( t) M. t -,- -.~ . cos w·t - a = -·t . cos a· e- a·t 
2 , L2 1 • L2 e • 

Wir haben damit zwei Gleichungen fur die beiden Unbekannten t1 

Z, 

1) Statt L <P hatten wir' auch einfacher z,· <P schreiben konnen, wenn wir 
o 

nur unter Z1 die mit samtlichen Kraftlinien verkettete Windungszahl verstehen. 
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und i2 gewonnen, aus welchen diese ohne weiteres bestimmt werden 
k6nnen; das Ergebnis lautet: 

(63a) 

Jeder der KurzschiuBstr6me des Induktors und Stators besteht 
sonach aus drei Teilen, einem stationaren Teil, einem Teil, der mit 
dem Induktorfelde und einem Teil, der mit dem Statorfelde abklingt. 
Derjenige Teil des Erregerstromes, der mit dem Induktorfelde abklingt., 
ist sozusagen als des sen Magnetisierungsstrom zu betrachten, und 
wir k6nnen infolgedessen beide, die physikalisch einander zugeordnet 
sind, durch das allgemeine Induktionsgesetz miteinander verkniipfen: 

z 
d2 rp 

• 0 
r·~=---- . 

dt 
Durch Integration folgt hieraus 

r.Ji.dt= f rp, 
o 

oder, wenn wir die Werte aus Gl. (63a) in die eben angeschriebene 
Gleichung einfiihren: 

= ~rp - ~rp ·=i·L '('l-V~- 1) LJ 1 LJ 0 e 1 2 ' 
o 0 a 

oder: 



Naherungslosung der DifferentiaIgleichungen. 61 

Das eben angeschriebene Integral Hint sich naherungsweise auflasen, 
und zwar ist: 

J"'a2-co:~~~.t+0·dt=[-'-::'. ,i '1'" al·a~.Y-;-
a· 1-­

a~ 0 
o 

und wir erhalten somit 

a.=-~L-. (59 a) 
t Ll . t-;-

Bei der Berechnung der Dampfungskonstante a des Statorfeldes 
k6nnen wir ganz ebenso verfahren, wir stell en also folgende Be­
dingungsgleichung auf: 

Hieraus folgt, ahnIich wie vorher: 

woraus: 

Setzen wir zunachst 

so wird 

r 
L' 

a.·t=a·t=a (t) 'I 111, 

z. 
=2) q!=M.ie'coSCL 

o 

(59b) 

und die flir die platzlichen KurzschluBstr6rne gewonnenen G1. (63a) 
gehen in die Gl. (63) liber, wenn wir nur in diesen a1 (t) und ('(2 (t) 
durch deren mittleren Wert am (t) ersetzen. Urn das Ergebnis del' 
Naberung~16sung mit dem der strengen Lasung des 12. Abschnittes 
vergleichen zu kannen, brauchen wir also lediglich die Abb. 46 und 47 
zu Rate zu ziehen. 

Die strenge Theorie ergab fUr die zeitliche Darnpfung del' Kurz­
scbluBstrarne eine eigenartige Funktion, narnlich in graphischer Dar­
stellung eine treppenfarrnig abfallende Kurve, die sich aber an eine 
e -Funktion anschlieBt und diese auf den Abszissen w· t = ;n;, 2·;n;, 
3·;n; . •• beriihrt. Die urnhiillende e-Funktion stellt also sozusagen den 
Mittelwert del' durch die Abb. 46 und 47 dargestellten Kurven vor. 
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Die angenaherte Theorie ergab von vornherein nur diese umhiillende 
e-Funktion. Nun erreichen die KurzschluBstrome ihre Amplitudinal­
werte zu den Zeiten w· t = Tt, 2· Tt, 3· Tt ••• , fUr diese Zeitpunkte er­
gaben aber die Funktionen e-a"z·t und e-"".-(t) gleiche Werte und 
wir ersehen daraus, daB unsere Naherungslosung die Amplituden der 
Oberstrome in ihrer richtigen Rohe ergibt. Der Ohmsche Widerstand 
der Wicklungen bewirkt, wie Abb. 46 und 47 erkennen lassen, auBer 
dem zeitlichen Absterben der Ausgleichsstrome noch eine geringe 
Kurvenverzerrung der Stromwellen, insofern, als diese zu den Ordi­
naten in den Punkten w· t = Tt, 2· Tt, 3· Tt ••• etwas unsymmetrisch 
erscheinen, was ja auch z. B. das Oszillogramm Abb. 63 erkennen laBt. 
Diese Unsymmetrie verschweigt die in dies em Abschnitt entwickelte 
Naherungslosung. Doch war die durch den Ohms chen Widerstand be­
wirkte Kurvenverzerrung schon bei unserer klein en Versuchsmaschine, 
die zudem noch mit stark verringerter Umdrehungszahl lief, so gering, 
daB wir uns ohne wei teres mit der Naherungslosung begniigen konnen. 

Lassen wir nun die Voraussetzung gIeicher Zeitkonstanten von 
Induktor- und Statorwicklung fallen, so kommen wir zu dem Er­
gebnis, daB die an Induktor und Stator hangenden Teilfelder ver­
schieden stark gedampft sind, und zwar wird die Lebensdauer eines 
jeden Feldes nur durch die Eigenschaften derjenigen Wicklung be­
stimmt, die im Momente des Kurzschlusses von ihm Besitz ergriffen 
hat. Bei praktisch ausgefUhrten Synchronmaschinen ist der Dampfungs­
faktor a in der Regel 5 -7- 30 mal so groB als der Dampfungsfaktor ai . 

Dieses Verhaltnis wird nicht allein dUTch die verschiedenen Zeit­
konstanten von Stator- und Induktorwicklung bedingt, sondern auch 
durch die WirbeIstromdampfung, die das Statorfeld durch das in ihm 
umlaufende massive Induktoreisen erfahrt. 

14. Del' plotzliche KurzschluH del' 
Einphasen-Synchronmaschine. 

Die Abb. 48 und 49 zeigen die aus den Gl. (60) berechnete Kurven­
form des stationaren Stator- und Erregerstromes fUr G = 1,25 und 
G= 1,03, entsprechend 35 und 60/0 Gesamtstreuung des Strom­
erzeugers. Die BiIder entsprechen nach den Erorterungen des zehnten 
Abschnittes durchaus unseren Erwartungen. Es ist interessant zu 
sehen, wie die charakteristischen Erscheinungen des einphasigen Kurz­
schlusses sich mit abnehmender Streuung scharfer auspragen; es faUt 
vor allem auf, daB bereits im stationaren KurzschluB ganz erhebliche 
StromstoBe auftreten konnen. Wir wollen einmal einen Grenzfall be­
trachten, der natiirIich nur theoretisches Interesse beansprucht, nam­
lich den widerstandE- und streuungslosen Generator. Die Stromspitzen 
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wachsen mit abnehmender Streuung immer hoher an, und fUr a = 1 , 
d. h. r = 0, entsteht das durch die Abb. 50 dargestellte Bild. In 
den Punkten w' t = 0, n, 2· n usw. springen die Strome auf den 

.\Z;st f\ f\ r 
l~~ __ V_-V--

Abb. 48. Stationarer Stator- und 
Erregerstrom eines Stromerzeugers 

mit 35 0/ 0 Gesamtstreuung. 

Abb. 49. Stationarer Stator- und 
Erregerstrom eines Stromerzeugers 

mit 6 0/ 0 Gesamtstreuung. 

Wert Unendlich, erheben sich aber im iibrigen nicht von der Null­
linie. Dies ist gewiB ein merkwiirdiges Verhalten der betrachteten 
einphasig kurzgeschlossenen Synchron­
mas chine. 

Aus Gl. (60) berechnet sich z. B. der 
groBte Betrag, bis zu welchem der Er­
regerstrom im stationaren KurzschluB 
ansteigen kann, zu 

i yi === ~2~· --;-. (64a) 

Hingegen ergibt sich fUr den Effektiv­

rr~l-r~r 
I r ' r 1 

: : r : I +~ 1 +CXJ , , 
I , 
I , 
I I 
I I 
I I , , 

-00 

I 

: 
I 
I 
I 
I 
: -00 

, I I 
I I , 
I I , 
I I I 
I I I 

fJ.Jt =0 n g.~ 3~J{ q. . .JZ 

Abb. 50. Stator- und Erreger­
strom des streuungs- und wider­

standslosen Stromerzeugers. 

wert des stationaren Erregerstromes angenahert: 

V4T ilstelf = '" i· --. 
e r (64 b) 

Fast dieselben relativen Dberstrome ergeben sich natiirIich auch fiir 
den Stator. 

Abb. 51 zeigt zwei mit Hilfe dieser Gleichungen berechnete Schau­
linien, welche die Abhangigkeit des Maximal- sowie des Effektiv-
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wertes des stationaren Erregerstromes von der GroBe des Kopplungs­
faktors (J vor Augen fUhren. 

5,0 

11;0 

3,0 
i 

tz,o 
1,0 

\ 
, \ 

\~ 
~mafr 

""' I'--~ roo-

---- -
o ~O'l 1,08 1,12 1,16 tZO ZZIf 1,28-6 

Abb. 51.~~ GroBe des maximalen und effektiven stationaren Erregerstromes 
in Abhangigkeit von der Streuung. 

Der zeitliche Mittelwert des stationaren Erregerstromes wahrend 
einer Halbperiode des Statorstromes, d. h. der Ausdruck 

n 

. 1 J' d t = --. t . t 
1 m 7l st 

o 
muB natiirlich den Wert if besitzen. Der zeitliche Mittelwert des 
Statorstromes wahrend einer Halbperiode ergibt sich zu 

i = ~.i . M[arctg ya+ ~ -arctg 1 (;;---1J . (64C) 
2 m 7l e L2 a - 1 r a + 1 

Die Aussage dieser Gleicbung ist in Abb. 52 in einer Scbaulinie auf­
getragen. Man siebt also, daB, obwobl mit abnebmender Streuung 

M 
1,0 r':L; 

-.......... 
0,9 

.......... - --r--

0,8 

0,7 

0,2 

0,1 

o 1,0'1 1,08 1,12 1,16 1,20 ~ 61,28 

Abb. 52. Zeitlicher Mittelwert des Stator-
stromes in Abhangigkeit von der Streuung. 

die Maximalwerte des statio-
naren Erreger- nnd Stator­
stromes ganz betracbtlicbe 
Werte annebmen, deren zeit­
licher Mittelwert niemals 
groBer als ie werden kann. 

Del' plotzliche KurzschluB 
ist dadurch gekennzeichnet, 
daB hei seinem Eintritt im 
Stromerzeuger das volle Feld 
vorbanden ist, wahrend hin­
gegen im stationaren KUlZ­
schluB das Erregerfeld durch 
das ibm entgegenarbeitende 

Statorfeld eine starke Schwachung erfahren bat. Es ist somit an­
zunehmen, daB die Erscheinungen, die wir beim stationaren Kurz-
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schluB kennen lernten, sich beim plotzlichen KurzschluB viel starker 
auspragen werden. 

Der Verlauf des plotzlichen Kurzschlusses wird stark dadurch 
beeinfluBt, in welcher relativen Lage sich bei seinem Eintritt das 
Erregerfeld gerade zur Statorwicklung befand. Wir wollen zunachst 
annehmen, die Achsen beider standen gerade senkrecht aufeinander, 
so daB also die Statorwicklung keine Kraftlinien umschlang; die Leer­
laufspannung des Stators durchlief in jenem Augenblicke gerade ihr 

w·t= -i-JI: w·t=JI: 

Abb. 53. Das magl1etische Feld beim plotzlichen KurzschluB der Einphasen­
SYl1chrol1maschine. 

Maximum. Die Erregerwicklung halt ihr Feld fest und nimmt es 
mit der alten Geschwindigkeit um den Stator herum, dagegen andert 
sich der raumliche Veriauf der Kraftlinien. Die kurzgeschlossene 
Statorwicklung sucht sich dem Eindringen der Kraftlinien durch Aus­
bildung von Gegenamperewindungen zu widersetzen, so daB diese 
gezwungen sind, sich um diese herum unter teilweiser Dberbriickung 
des Polzwischenraumes zu schlieBen. In dieser Beziehung ist der 
V organg ganz ahnlich dem, den wir beim kurzgeschlossenen Trans­
formatOl' kennen lernten und der Leser wird in del' Tat eine weit­
gehende Obereinstimmung zwischen den Abbildungen 37 und 53 fest-

Biermanns, Hocbspannungsanlagen. 5 
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stelIen, von denen die letzteren fUr verschiedene, aus einer Periode 
herausgegriffene Zeitintervalle den raumlichen Verlauf der magneti-

. schen KraftIinien ganz schematisch andeuten. Die Abbildungen wurden 
unter einer Reihe vereinfachender und den Kern der Vorgange 
herausschalender Annahmen gezeichnet, so wurden zeitliche Dampfung 
und Ohmscher Widerstand vernachlassigt, ferner wurde angenommen, 
die Statorwicklung besitze keine Wickelkopfstreuung, so daB samt­
He he Streulinien im Polzwischenraum verlaufen miissen. 

Die Abbildungen zeigen nun sehr anschaulich, wie mit zunehmen­
der Entfernung des Induktors aus seiner Anfangslage die magneti­
schen Kraftlinien, die sich vorher restlos durch das Statoreisen 
schlossen, immer mehr in den Polzwischenraum gedrangt werden. 
In dem Augenblick. in dem die Wicklungsachsen von Stator und 
Induktor sich decken, sind samtliche Kraftlinien des urspriinglichen 
magnetischen FeMes der Maschine, aus dem Statoreisen heraus­
gedrangt, es ist dies jener Zeitpunkt, in welchem der plotzliche Kurz-

schluBstrom seinen hochsten Wert erreicht (w. t = i-). Indem wir 

das Polrad in seiner Bewegung weiter verfolgen, sehen wir, wie die 
Streufelder im Polzwischenraum allmahlich wieder abgebaut werden, 
wabrend sich im selben MaBe das gemeinsame magnetische Feld 
wieder aufbaut. Nach Ablauf einer halben Periode (w· t = n) sind 
samtliche Streufelder verschwunden und das gemeinsame Feld hat 
wieder seine urspriingliche Hohe erreicht. Der KurzschluHstrom im 
Stator durchlauft in jenem Augenblick gerade die Nullinie, wahrend 
der Strom in der Erregerwicklung den urspriinglich eingestellten 
Wert ie besitzt. Von nun ab wiederholen sich die betrachteten Vor­
gange in stets gleichbleibender Reihenfolge. 

Es ist ohne weiteres einleuchtend, daB die betrachteten Vorgange 
von gewaltigen StromstoBen in Stator- und Induktorwicklung be­
gleitet sein miissen. 1m ungiinstigsten Moment schlieBt sich das 
gesamte urspriingliche magnetische Feld der Maschine iiber samtIiche 
ihm zur Verfiigung stehende Streuwege, wahrend Thm irn Leerlauf 
der bequerne Weg durch das Statoreisen zur Verfiigung stand. Da 
das rnagnetische Feld im ganzen, wie die Abbildungen zeigen, nicht 
abgenommen hat, muB der groBte, in der Erregerwicklung auftretende 
StromstoB sich zum urspriinglichen Erregerstrom verhalten, wie die 
Leerlaufinduktivitat zur KurzschluBinduktivitat des Generators. N ach 
dem Prinzip von Wirkung und Gegenwirkung ist in der Statorwick­
lung ein annahernd gleich hoher StromstoB zu erwarten. Wir werden 
sehen, daB dies in der Tat zutrifft. Bei der Erregerwicklung wird 
es sich in del' Hauptsache, da die Felder mit ihr umlaufen, urn 
GleichstrornstoBe, bei del' Statorwicklung urn WechselstromstoBe 
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handeln. Unter dem EinfluB der Verluste verschwinden die Erschei­
nungen des plotzlichen Kurzschlusses mit wachsender Zeit. 

Wir wollen nun den zweiten Extremfall betrachten, in welchem 
der plotzliche KurzschluB gerade in dem Augenblicke erfolgt, in 
welchem Stator- und Erregerwieklung sich gegeniiberstehen. Die 
LeerIaufspannung des Stators durchlauft in jenem Allgenblieke gerade 
die Nullinie. War die Maschine vorher unbelastet, so umschlingt die 

Abb. 54. Das magnetische Feld beim p!otzlichen KurzschluB der Einphasen­
Synchronmaschine. 

a=O. 

Statofwicklung, wie Abb.54 erkennen laBt, gerade das volle Erreger­
feld. Sowohl Stator- und Erregerwicklung such en das Feld festzu­
halten, und unter dem EinfluB beider tritt eine Spaltung des Feldes 
in zwei Teile ein, deren einer dem Stator und deren anderer dem 
Induktor verbleibt.. Es bildet sich also in beiden Wieklungen ein 
Gleiehstrom aus, der die beiden Teilfelder aufrecht erhalt. Ferner 
tritt aueh in beiden Wieklungen ein Weehselstrom von der Grund­
frequenz auf, da jede der Wicklungen sich relativ zu dem an der 
andern Wieklung haftenden Felde bewegt. 1m Gegensatz zu dem 
vorher betraehteten KurzschluBmoment bildet sich also diesmal noeh 
in der Statorwicklung ein Gleiehstrom aus, der die Hohe der WechseI­
stromamplitude des Statorstromes besitzt und in der Err~gerwicklung 
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ein Wechselstrom mit der Grundfrequenz, der sich dem Strome dop­
pelter Frequenz uberlagert und von derselben Hohe wie dieser ist. 
In dem zuletzt betrachteten Schaltmoment treten also doppelt so 
hohe StromstoBe auf. 

Abb. 55 zeigt den Vorgang des plotzlichen Kurzschlusses 
Einphasen-Synchronmaschine mit Tund 18010 totaler Streuung. 

'\'i 
~,'~ 
"'IS ~:l\l 

><"1 IS-, 

einer 
Die 

Abb.55. Verlauf des pliitzlichen einphasigen Kurzschlusses eines Stromerzeugers 
mit 18 % Gesamtstreuung. 

a=O. 

Kurven wurden aus den Gl. (63) mit a= 1,1 und a=O berechnet. 
Es wurde also der ungunstigste Schaltmoment vorausgesetzt, III 

welchem die Statorspannung e2 gerade den Nullwert durchliiuft. 
Die Abbildung bestiitigt die Richtigkeit der eben angestellten 

Dberlegungen aufs deutlichste. Wir bemerken auBer der Ober­
schwingung doppelter Frequenz eine dem Erregerstrom sich uber­
lagernde Stromwelle von der normalen Frequenz, die allmiihlich ver­
schwindet, ferner ein dem Statorstrom sich uberlagerndes, gleich stark 
gediimpftes Gleichstromglied. Beide besitzen dieselbe Hohe wie die 
Amplitude des ursprunglich vorhandenen WechseIstromgliedes. Hiitten 

wir als Schaltmoment den Zeitpunkt ex =; gewiihlt, so wiiren, wie 

Abb. 56 erkennen lii13t, das erwiihnte Gleichstromglied und das ihm 
zugeordnete, im Erregerstrom enthaltene Wechselstromglied nicht auf­
getreten, und der in beiden Wicklungen sich ausbildende gro13te Kurz­
schlu13strom hiitte nur die halbe Hohe erreicht. Fur zwischen dies en 
beiden Extremfiillen liegende Schaltmomente tritt das Gleichstrom­
bzw. Wechselstromglied nur teilweise auf und zwar nach Ma13gabe 
des Co sinus des Schaltwinkels ex. 
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Die groBtmoglichen, in den Wicklungen des Stromerzeugers auf­
tretenden StrornstoBe ergeben sich aus den Gl. (63) filr a = 0 und 

I I 

g . .J[ 10'Jl 11·Jl n·Jl 

Abb. 56. Verlauf des plotzlichen einphasigen Kurzschlusses eines Stromerzeugers 
mit 18 % Gesamtstreuung. 

:n: 
a=~. 

w . t = n bei VernachHissigung der bis zu diesem Zeitpunkt em­
getretenen Dampfung zu: 

. . 0 2 + 1 . (2 !") 
tl max = te' 0 2 -==-i = te' --:;- --1 , 

(65 ) 

Abb. 57 zeigt graphisch, was die letzte der eben niedergeschrie­
benen Gleichungen aussagt. Man sieht, daB die Wicklungen eines 
Strornerzeugers beirn plotzlichen KurzschluB gewaltige StromstoBe 
auszuhalten haben, Stator und Induktor werden iibrigens, wie die 
Gleichungen aussagen, fast gleich stark beansprucht. 

In der Praxis rechnet man meistens mit der Steuerreaktanz eines 
Generators, und man versteht darunter jene Streuung des Stators, 
welche den induktiven Spannungsabfall bei Belastung (also ohne die 
Ankerriickwirkung) hervorruft, bezogen auf den Vollaststrom J'/1 des 
Generators. Man driickt nun' die Hohe des in der Statorwicklung 
auftretenden maximalen StrornstoBes dadurch aus, daB rna n diesen 
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induktiven Spannungsabfall in Beziehung zur normalen Statorspannung 
bringt. Dies ist indessen, streng genommen, nicht richtig. Denn die 

o 1,0'1 1,08 1,12 1,16 

Abb. 57. Abhangigkeit des maximalen 
StromstoBes in der Statorwicklung von 

der Gesamtstreuung. 

Hohe des maximalen KurzschluB-
stromes hangt, wie wir gesehen 
haben, von der resultierenden 
Streuung des Stators und des 
Induktors abo Die zweite d'?r 
G1. (65) kann auch geschrieben 
werden: 

. . M 
~2 max = 2 . ~e' Y;--:-r 

2 

i ·111·w =2 .Jl .. __ e 
/1 Jl;,.L2.r.w 

i.M.w ist nach G1. (53) die 
Leerlaufspannung des Stators, 
J,/], L2 . r· w der induktive Span­
nungsabfaU des Stromerzeugers, 

bezogen auf seinen Vollaststrom und seine totale Streuung. Der 
induktive Spannungsabfall des Stators allein ware Jl/]' L 2· r 2 • w. Be­
zeichnen wir 

Jli ·L ·r·w 
x = 100·-''--Y-­

ie·M. w 
(66a) 

als die prozentuale Streureaktanz des Stromerzeugers, so erhalten wir 
endlich 

i = 2 . JI{ .1~0 
2max 1 X 

(66b) 

Der maximale KurzschluBstrom eines Einphasen-Stromerzeugers 
ist also doppelt so groB als der mit 100 multiplizierte V ollaststrom 
dividiert durch die prozentuale Streureaktanz von Stator und In­
duktor. Wie die gesamte Streureaktanz sich auf Stator und Induktor 
verteilt, ist gleichgiiltig. 

Eine aufmerksame Betrachtung cler Abb 54 gibt auch Auskunft 
iiber das Schicksal des Hauptfeldes wahrencl des KurzschluBvorganges. 
Das beide Wicklungen verkettende Feld wird zuniichst yom Induktor, 
allerdings mit wachsendem Schlupf, mitgenommen 1), wahrend der 
Stator langsam beginnt, sein Streufeld aufzubauen. Dabei vermag er 
jedoch dem Hauptfelde zuniichst nur wenig Energie zu entziehen. 

1) Sowohl die Abb. 55 als auch die spater gezeigten Oszillogramme zeigen, 
daB der Erregerstrom i1 wahrend der ersten Viertelperiode des Kurzschlusses 
abnimmt, wahrend der Statorstrom zunaclist nur langsam ansteigt. Der In­
duktor gibt also einen Teil seiner Amperewindungen an den Stator ab, und 
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N ach einer Viertelperjode ungefahr hat das Hauptfeld die Mittellage 
zwischen Stator- und Induktorwicklung erreicht, und nun beginnt der 
Kampf beider Wicklungen urn seinen 13esitz. Induktor und Stator 
vergroBern ihre Amperewindungen mit groBer Geschwindigkeit, damit 
ihr Streufeld aufbauend. Die in diesen Streufeldern sich aufspeichernde 
magnetische Energie wird zum geringen Teile dem Hauptfelde ent­
zogen, der weitaus groBte Teil aber stammt aus der kinetischen 
Energie der rotierenden Massen. DaB dem so sein muB, zeigt folgendE' 
Uberlegung. Nach Gl. (2) ist die in einem magnetischen Kreise auf­
gespeicherte Energie = 1/2 . z· i· c[>, also gleich dem halben Produkt 
aus Amperewindungszahl und KraftlinienftuB. Nun bleibt die Kraft­
linienzahl, gleichviel wie sich die KraftIinien raumlich verteilen mogen, 
zunachst annahernd konstant, dagegen erhoht sich, wie Gl. (65) lehrt 
die Amperewindungszahl ganz gewaltig. Die magnetischen Felder 
haben also einen der VergroBerung der Amperewindungszahl pro­
portionalen Zuwachs an potentieller Energie erfahren, der nul' aus 
del' kinetischen Energie del' sich drehenden Massen gedeckt werden 
konnte. Nach einer Halbperiode haben die Streufelder ihre groBte 
Starke erreicht, das Hauptfeld hat sich fast voHkommen aufgelost 
und del' UmwandlungsprozeB von kinetischer in magnetische pot en­
tielle Energie ist zum Stillstand gekommen. Dreht del' Induktor 
sich nun weiter, so beginnen, sobald die SteHung ill' t =:iT liber­
schritten, die Kraftlinien der Streufelder sich zu vereinigen und bauen 
so das Hauptfeld wieder auf, das zunachst dem Induktor voreilt_ 
Gleichzeitig vermindert sieh wieder die im System aufgespeicherte 
magnetische Energie, d. h. das Polrad, das vorher mit groBer Kraft 
zuruckgestoBen wurde, wird nun wieder mit derselben Gewalt vor­
warts geschleudert und erhalt nun den groBten Teil der ihm vorher 
entzogenen kinetischen Energie wieder zuruck. Mit wachsender An­
naherung des Induktors an seine Anfangsstellung strebt das Haupt­
feld wieder del' Mittellage zu, die es nach V ollendung einer Peri ode 
erreicht. Das Hauptfeld ist bis auf einen kleinen Betrag, der in 
Warme umgesetzt wurde, wieder aufgebaut, und nun heginnt das 
Spiel von neuem. 

Ware der KurzschluB eine Viertelperlode spater eingetreten, so 
ware nur ungefahr die Halfte des Hauptfeldes von den Streufeldern 
aufgezehrt worden, die libriggebIiebene Halfte hatte der Induktor 
mit liber den Stator hinweggenommen, wobei sie ahnliche Schwan-

das Hauptfeld wird sieh natiirlich in die Acbse der resultierenden Erreger­
amperewindungen, d. h. in eine Zwisehenlage zwischen den Aehsen der Iuduktor­
und der Statorwicklung einstellen. Dadurch wird der TrennungsprozeB des 
Hauptfeldes in zwei Teile, der nach Ablauf der ersten Viertelperiode einsetzt 
vorbereitet. ' 
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kungen um die Polachse ausgefiihrt hatte. Die Schwingungen, die 
die magnetischen Kontrastwirkungen dem Induktor aufzuzwingell 
suchen, fiihrt das beweglichere Feld eben aus. Auf derartige Schwan­
kungen des Hauptfeldes l1:iBt auch der eigenartige Aufbau der 
Dampfungsfunktionen schlieBen. 

Wie wir sahen, erreichen zur Zeit w· t = n die Streufelder ihre 
groBte Starke, und das gemeinsame Feld ist in jenem Augenblick auf 
seinen niedrigsten Wert herabgesunken. Seinen Restbetrag kann man, 
da Induktor- und Statorwicklung sich gerade, allerdings um 180 0 gegell 
die Anfangslage verdreht, gegeniiberstehen, durch die algebraischE 
Summe der Stator- und Rotoramperewindungen ausdriicken. Be­
trachten wir zunachst jenen Schaltmoment, der die hochsten Dber. 
strome ergibt (a=O), so erhalten wir mit Hilfe der Gl. (65): 

€[J = (i _ Z2. i ) .l-'o~ = i . Lo~. T2+_T2'_~1 - Tl = 
o Imax Z 2 max Z e Z T +T'T I T 

1 1 1 2 2 11 1 

• Ll T2 - Tl 
= "" ~ e • - • -=-c::-- . 

Zl T2 I Tl 

(67a) 

Diese Gleichung besagt, daB das gemeinsame Feld unter Um­
standen, namlich wenn Erreger- und Statorwicklung gleiche Streuung 
besitzen, vollstandig verschwindet, und das ist folgendermaBen zu ver­
stehen. Das urspriingliche Feld im Luftspalt spaltet sich bekanntlich 
und wird zwischen den beiden Wicklungen aufgeteilt, und auf jene 
Wicklung entfallt der groBere Anteil, welche die kleinere StreuuIlg 
besitzt. Hat sich der Induktor um 180 0 gedreht, so haben die beiden 
Feldanteile entgegengesetzte Richtung zueinander, und das Feld im 
Luftspalt ergibt sich als ihre Differenz, die natiirlich bei gleich groBen 
Feldanteilen, also gleicher Induktor- und Statorstreuung verschwindet. 

Wird der KurzschluB eine Viertelperiode spater eingeleitet (a = ;), 

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

(67b) 

sein Restbetrag hangt also im wesentlichen von der Statorstreuung 
ab und ist bei gleichen Streuungsverhaltnissen im Induktor und Stator 
gleich der Halfte der urspriinglichen Starke. 

Man darf nun aber nicht annehmen, daB - den ungiinstigsten 
Schaltmoment vorausgesetzt - das gemeinsame Feld wahrend der 
ersten Halbperiode des Kurzschlusses durch die Streufelder aufgezehrt 
wird und dann verschwunden ist. Wir sahen vielmehr, daB nach 
einer weiteren Halbperiode die Streufelder wieder verschwunden sind 



Der plotzliche KurzschluB der Einphasen-Synchronmaschine. 73 

und daB demgemaB das gemeinsame Feld wieder aufgebaut ist. Es 
klingt unter dem EinfluB der Verluste im Mittel nach der Gleichung 

(68) 

langsam abo 
In der Abb. 56 zeigt die untere Kurve das allmahliche Abklingen 

des gemeinsamen magnetischen Feldes in der Polachse, aus der Kurve 
sind aIle im V orhergehenden geschilderten Einzelheiten zu ersehen. 

w ·1-0 ., Z·J[ j.J[ 

Abb.58. Verlauf des plotzlichen einphasigen KurzschluBses eines 
Stromerzeugers mit 180 / 0 Gesamtstreuung. 

0:=0 

Wie hingegen die Schwankungen des gemeinsamen Feldes bei Eintritt 
des Kurzschlusses im ungiinstigsten Moment (IX = 0) verlaufen, laSt die 
untere Kurve der Abb. 58 fiir die ersten drei Halbperioden des Kurz­
schluSvorganges erkennen. Der zeitliche Verlauf des gemeinsamen 
magnetischen Feldes in der Polachse wurde mit Hilfe der Gleichung 

(69) 

berechnet, die wohl keiner naheren Begriindung bedad. 
Die durch die geschilderten magnetischen Kontrastwirkungen auf 

Induktor und Stator ausgeiibten Krafte sind leicht zu berechnen. 
Anziehungs- bzw. AbstoBungskrafte in Richtung des Umfangs konnen 
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nur zwischen den Langsfeldamperewindungen des Induktors und den 
QUeJfeldamperewindungen des Stators auftreten. 1m normalen Be­
trieb der mit cos cp = 1 vollbelasteten Maschine ist das an der Welle 
angreifende maximale Drehmoment, da in diesem FaIle die Stator­
amperewindungen reine Querfeldamperewindungen sind, 

(70) 

wo J'l, die Amplitude des sinusformig gedachten Belastungsstromes 
ist. Die Querfeldamperewindungen des Statorkurzschlu13stromes er­
halten wir durch Bildung des Ausdrucks i2· sin w· t, und somit ist 
das wahrend des Vorganges des plotzlichen Kurzschlusses zwischen 
Stator und Induktor wirksame Drehmoment 

D k · .. D i1·iQ • = . ~ . ~ . SIn w . t = . --"--. sm (j) • t 
1 2 . nOrm i e • J'l, . 

Indem wir die Werte fur i1 und i2 aus den Gl. (63) in den eben an­
geschriebenen Ausdruck einfiihren, wobei wir, da uns in erster Linie 
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Abb. 59. Magnetische Kontrastwirkung zwiEchen Stator und Induktor 
beim pl6tzlichen einphasigen KurzEchluD. 

die ersten Perioden interessieren, den Dampfungsfaktor ai des In­
duktorfeldes = 0 setzen, erhalten wir endlich die folgende Gleichung 
fur den Verlauf der magnetischen Kontrastwirkung zwischen Stator 
und Induktor: 

Zl i D=D .- ._e·· o · 
norm Z2 J'll 

COS a· e- a ·t . (02+cos2 (m· t+a)) - (02+cos2a. e-2.a.!). COS(w. t+a) 
'(02_cos2(w.t+a))2 , .. _._._--- (71) 
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Abb. 59 zeigt den zeitlichen Verlauf der eben berechneten magneti-
schen Zug- bzw. Druckkrafte fiir 
streuung, der im ungiinstigsten 
Moment (a = 0) kurzgeschlossen 
wurde. In erster Linie fallen 

einen Generator mit 18 % Gesamt-

D Z,'i2 
.x l7orm'z":Jr;;, 
70 

z y, 

\ 
60 

die ganz kolossalen Hochstwerte 
50 

\ --

\ 
\ 
\ 

"'--r--

10 

1,0 1,1 1,2 

dieser KraftauBerung ins Auge 
und dann die groBe Geschwin- liO 

digkeit, mit der die magnetische 30 

Anziehungskraft in eine an- 20 

nahernd gleich groBe AbstoBungs­
kraft iibergeht. Die letztere Tat­
sache ist von groBter Bedeutung, 
denn sie befahigt den Generator Abb. 60. Abhangigkeit der maximalen 

Kontrastwirkung von der Streuung. In erster Linie zum 0berstehen 
der festgestellten groBen Bean-
spruchung, indem die magnetischen Zug- und Druckkrafte ihres 
schnellen Richtungswechsels wegen wohl zum groBten Teil von der 
Massentragheit der einzelnen Teile des Polrades aufgenommen werden. 
Man muB bedenken, daB bei einem normalen Generator mit 18 % 

Streuung (0= 1,1), bei dem man~. ~ zu 3 schatz en kann, wie 
Z2 J,lt 

Abb. 60 erkennen laBt, ungefahr das 40fache normale Drehmoment 
auftritt. 

Wir wollen indes un sere Aufmerksamkeit noch einer anderen 
wahrend des p16tzlichen Kurzschlusses zwischen Stator und Induktor 
auftretenden KraftauBerung zuwenden, die im Gegensatz zu der eben 
betrachteten stets gleiche Richtung besitzt, und die der Konstrukteur 
wohl zu beachteu hat; es ist die GroBe des beim plotzlichen Kurz­
schl uB infolge der Verluste zwischen Stator und Induktor auftreten­
den bremsenden Drehmomentes. Die jetzt zu behandelnde Energie­
umsetzung ist nicht umkehrbar, hat also einen dauernden Verlust an 
magnetischer und kinetischer Energie zur Folge und bewirkt so das 
allmahliche Absterben der Erscheinungen des plotzlichen Kurzschlusses. 

Dieses gleichgerichtete Drehmoment hat seinen Ursprung natiir­
lich ebenfalls in den magnetischen Kontrastwirkungen zwischen In­
duktor und Stator, es kommt dadurch zustande, daB die magnetischen 
Felder infolge der Verluste standig abllehmen und infolgedessen die 
den Illduktor bremsende Kraft standig groBer ist als die eine halbe 
Periode spater auftretende AbstoBungskraft. 

1m Leerlauf sind die Stromwarmeverluste in der Erregerwicklung 

v = ie2 • r1 ='yO/o 

der normalen Stromerzeugerleistung. 
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Zur Zeit w t = 17- erreichen nach Gl. (63) die Kupferverluste 1m 
Stromerzeuger ihren Hochstwert 

• 2 0 4 + 6 . 0 2 + 1 
V = %e • r 1 . (2 )2 o -1 

(72a) 

Neben diesem hohen Betrag der Stromwarmeverluste konnen wir die 
Eisenverluste unbedenklich vernachlassigen. Die ganze, durch die 
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Abb.61. Abhangigkeit des maximalen 
bremsenden Drehmomentes von der 

Streuung. 

Kupferverluste aufgezehrte Lei­
stung wird zum Teil von der 
kinetischen Energie der rotie­
renden Massen des Stromerzeu­
gers bzw. von der Antriebs­
maschine, zum anderen Teil 
jedoch von der freiwerdenden 
magnetischen Energie aufge­
bracht. Die zu Anfang im 
Generator aufgespeicherte ma­
gnetische Energie isb 

m= §.ie2 .L1 • 

Hiervon setzt sich wahrend der ersten Halbperiode fur die Zeiteinheit 
annahernd ein Betrag von 

TV = ~ . i 2 . ~ . L . 1 I=- 0
2 = ~ . i 2 . r . o. n 0 2 

-:1)3 
2 e L 1 r 0 2 -1 2 e 1 (0 2 -1? 

(72 b) 

m Joulesche Warme urn. Die Maschine hat somit zur Deckung der 
S'bromwarmeverluste eine maximale mechanische Leistung 

• 2 0 4 + 6 . 0 2 + 1 - ~. o· f P--=-:if 
TV", =%e ·r1 · (0 2 -ll 

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

y 04+6.(J2+1-§.0.t(02_1)3 
D=Dnorm'-ioo' (02_1)2 ,(73) 
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Abb. 62. Beitrag der freiwerdenden Feldenergie 
zur Deckung der Verluste. 

wo Dnorm das bei Vollastlei­
stung des Stromerzeugers an 
seiner Welle angreifende Dreh­
moment bedeutet. Abb. 61, 
welche mit Hilfe der Gl. (73) 
gezeichnet wurde, liiBt er­
kennen, daB bei Stromerzeu­
gern mit kleiner Streuung ganz 
gewaltige BelastungsstoBe auf­
treten. Damit erklart sich 
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auch der nicht unbedeutende Drehzahlabfall, den man beim plotz­
lichen KurzschluB an Stromerzeugern mit nicht zu groBer Streuung 
sehr regelmaBig beobachten kann. Bei einem Turbogenerator wurde 
z. B. schon ein Drehzahlabfall von 15 % beobachtet. 

Es ist iibrigens interessant, daB nur ein verschwindend geringer 
Bruchteil der Stromwarmeverluste von der magnetischen Feldenergie 
gedeckt wird. Dieser Anteil nimmt zwar, wie Abb. 62 zeigt, mit 
wachsender Streuung des Stromerzeugers langsam zu, betriigt aber 
z. B. bei 20 % Gesamtstreuung immer erst 5 % 0 • Die wahrend des 
KurzschluBvorganges im Generator verbrauchte Leistung wird also 
von der kinetischen Energie der rotierenden Massen gedeckt, wahrend 
die magnetische Energie des Feldes die Vorbedingungen zum Frei­
werden jener Energie schafft. 

15. Vergleich zwischen Theorie und Experiment. 
Die W iedergabe einer Reihe von Versuchsergebnissen an dieser 

Stelle diirfte nicht ohne Interesse sein. Denn es wird fUr den Leser 
niitzlich sein, zu sehen, was die an der richtigen Stelle angewandte 
Theorie tatsachlich zu leisten vermag, und daB die zu ihrer Durch­
arbeitung aufgewandte Zeit sich doch in vielen Fallen lohnen diirfte. 

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

Unsare Versuchsmaschine unterscheidet sich insofern von praktisch 
ausgefiihrten Synchronmaschinen, als Anker und Induktor aus von­
einander isolierten Eisenblechen aufgebaut sind. Ferner wurden die 
oszillographischen Aufnahmen bei einem Erregel"strom ie gema('ht, bei 
welchem wir uns noch unterhalb des Knies del' Magnetisierungskurve 
befinden. Da,s sind abel" gerade die Voraussetzungen, unter welchen 
wir die Differentialgleichungen des einphasigen Kurzschlusses abgeleitet 
haben. Die sonstige Bauart und insbesondere die Wicklungsanordnung 
unserer Versuchsmaschine entspricht genau den Verhaltnissen, die wir 
bei Turbodynamos kennen. In diesel' Beziehung hatten wir auch bei 
Ableitung der Gleichungen keine einschrankenden Annahmen gemacht. 
Wir konnen somit die Versuchsergebnisse benutzen, um mit ihrer 
Hilfe die Richtigkeit unserer Theorie zu iiberpriifen. Dariiber hinaus 
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konnten die Versuche auf manche Frage Auskunft erteilen, deren 
Beantwortung die Theorie groBe Hindernisse bereitet. 

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

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

Ll = 23,2.10-3 Henry, 

L2 = 5,35.10-3 Henry, 

't=0,08, 

0=1,04, 

r
1 I ];=1,3, 
2 

ro 
i-=1,4, 

2 

am = '" 5. 

l' 
-- = -'"V 1 35 Sek-1 
L ' , 

Die Messung des Spannungsiibersetzungsverhiiltnisses zwischen beiden 
Wicklungen ergab 

't2 = -- 0,005. 

Man sieht den eigenartigen EinfiuB der doppelt verketteten Streuung. 
Der Vollstiindigkeit halber sei noch erwiihnt, daB die Versuchs­

maschine im Anker 4, im Induktor 3 Nuten fUr 1 Pol und Phase 
besaB und daB das Verhiiltnis del' Windungszahlen beider 1: 2 war. 
Wie man t;ieht, war die durch Gl. (6) geforderte Vbel'einstimmung 
der Zeitkonstanten bei unserer Maschine ziemlich genau erfiillt. 

Von den aufgenommenen Oszillogrammen wird im folgenden eine 
Anzahl wiedergegeben werden. Bei siimtlichen Aufnahmen betrug der 
Erregerstrom ie = 20 Amp., es entspricht diesel' Wert ungefiihr 60 % 

der normal en Siittigung, ferner wurde die Maschine mit 600 Vmdr.IMin. 
angetrieben. Die in die Oszillogramme eingeschriebenen Zahlen be­
deuten Maximalwerte. 
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Das Oszillogramm 63 zeigt den stationaren Erreger- und Anker­
strom_ Ein Vergleich mit del' Abb. 49, die sich auf eine Maschine 
mit ahnlichen Streuungsverhaltnissen bezieht, zeigt eine geradezu 
iiberraschende Ahnlichkeit zwischen dem Oszillogramm und den 
theoretisch ermittelten Wellenbil- r 
dern. Nur bei genauem Hinsehen ~ 

~ bemerkt man eine kleine Unsym-
metrie del' Strome zu den Ordi­
naten 0, :n, 2:n usw., welche die 
Gl. (60) nicht ergaben. Dieserklart 
sich indes dadurcb, daG bei del' 
Ableitung diesel' Gleichungen del' 
Ohmsche Widerstand del' Wick­
lungen vernachHissigt wurde. Auf 

-~2 

Abb. 63. Stationarer Erreger- und 
Statorstrorn beirn einphasigen Kurz­

schluB der Versuchsrnaschine. 

das Konto diesel' Vernachlassigung ist es auch zu setzen, daG del' 
aus G1. (64a) berechnete Wert fiir istmax von 70 Amp. vom Oszillo­
gramm, das 65 Amp. ergibt, nicht ganz erreicht wird. 
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Abb. 64. Pl6tzlicher einphasiger KurzschluB der Versuchemaschine. 

Die Oszillogramme 64 und 65 zeigen den Vorgang des plotzlichen 
KurzschluFses. Die untere del' drei Oszillographenscbleifen zeichnete 
stets die Spannung derjenigen Ankerphase auf, an welcher del' Kurz­
schluG erfolgte. Wie man sieht, beziehen die Oszillogramme sich auf 
verschiedene Schaltmomente, indes hat in beiden Fallen del' Induktor 

die charakteristischen Stellungen a = ~ und a = 0 bereits iiber­

schritten. Das Oszillogramm Abb. 103, das unter denselben Verhalt­
nissen aufgenommen wurde, kommt dem ungiinstigsten Schaltmoment 
schon nahel'. Wir sehen in den Oszillogrammen aHe charakteristischen 
Erscheinungen, die uns bereits die Theorie offenbarte, und wir haben 
nichts Neues zu denselben zu sagen. Nach G1. (65) ergibt sich die 
groBtmogliche Stromspitze im Anker zu 1080 Amp. Dies ist jedoch 
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nur ein oberer Grenzwert, denn Gl. (65) beriieksiehtigt nieht die bis 
zur Erreiehung der ersten Stromspitze eingetretene Dampfung, die bei 
unserer kleinen Versuehsmasehine nieht unbedeutend ist. Urn also 

I -i1 
~ 
'" ~ 

~----------------

Abb. 65. Pliitzlicher einphasiger KurzschluB der Versuchsmaschine. 

das OsziIIogramm Abb.103 auf dies en Wert hin kontrolIieren zu k6nnen, 
miissen wir die eingezeiehnete Exponentialfunktion bis zum Sehnitt 
mit der im Punkte w· t = 0 eingezeiehneten Ordinate bringen. Dieser 
Sehnittpunkt ergibt einen oberen Grenzwert fiir den Ankerstrom von 
rund 1000 Amp. Die Dbereinstimmung mit dem theoretiseh ermit­
teIten Wert ist als sehr befriedigend zu bezeichnen, wenn man be­
denkt, daB es nicht sieher ist, ob das Oszillogramm aueh genau den 
ungiinstigsten Schaltmoment getrofIen hat. 

~r-------------------------------------------------
Abb. 66. P16tzIicher einphasiger KurzschluB der Versuchsmaschine bei Vor­

sohal tung einer Drosselspuie von 28010 vor den Anker. 

Bei Aufnahme der OszilIogramme 66 und 67 war die Streuung 
der Versuehsmasehine dureh Vorsehaltung von Drosselspulen vor den 
Anker kiinstlieh vergr6Bert worden. Die vorgesehaltete Induktivitat 
betrug im ersteren FaIle 0,12.10-3, im zweiten FaIle 0,43.10-3 Henry, 
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entsprechend einer VergroBerung der Streuinduktivitat des Strom­
erzeugers urn 28 bzw. 100 °/0. Der Schaltmoment entspricht in beiden 
Fallen ungefahr den Verhaltnissen des OszilJogramms 65, eine genaue 

~2 ________________________________________________ __ 

Abb. 67. Dasselbe wie Abb. 66, jedoch bptragt die Induktivitat der Drossel­
spule 100 010 der KurzschluBreaktanz der Versuchsmaschine. 

Dbereinstimmung ist natiirlich niemals zu erzielen. Die aus dem 
Oszillogramm entnommene maximale GroBe des Statorstromes bleibt 
urn 18 bzw. 95 % hinter 
zuruck. Die Theorie 
fordert einen Ruckgang 
des Stromes urn 22 bzw. 
100 °/0. Man erkennt 
ferner, besonders im 
Oszillogramm 67, daB 
auch im stationaren 
KurzschluB die Strom· 
spitzen bedeutend zu­
ruckgegangen sind. 

dem diesbeziigl. Strom des Oszillogramms 65 

Abb. 68. Plotzlicher KurzschluB eines Einphasen­
generators von 500 kW. 

Die Abb. 68 zeigt die oszillographische Aufnahme des plotzlichen 
Kurzschlusses eines Einphasen-Generators von 500 kW, 10000 Volt 
und 15 Perioden. Man sieht, daB auch die Synchronmaschine in 
ihrer wirklichen Ausfiihrung mit massivem Induktor sich sehr gut 
in un sere Theorie einfiigt. Der KurzschluBstrom erreicht im Oszillo­
gramm den 19 fachen Wert des stationaren effektiven KurzschluB­
stromes, und das ist ein ganz gewaltiger Betrag. 

16. Die Unterbrechung des Kurzschlusses. 
Die Vorgange beim plotzlichen KurzschluB sind gekennzeichnet 

durch das Freiwerden der Energie dm wahrend des vorangegangenen 
Belastungszustandes mit Induktor und Stator verkettet gewesenen 
magnetischen Feldes. Wir sahen, daB im stationaren KurzschluB nul' 

Bi ermanns, Hochspannnngsaniagen. 6 
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mehr ein gemeinschaftliches Feld vorhanden ist, das lediglich ZUl 

Deckung des Ohmschen und induktiven Spannungsabfalles der Stator 
wicklung dient, also stark geschwacht ist. Ein groBer Teil der ur 
spriinglich in der Maschine aufgespeicherten magnetischen EnergiE 
wird alEa im Verlaufe des plotzlichen Kurzschlusses vernichtet. Um 
gekehrt wird somit bei der Unterbrechung des Kurzschlusses diE 
Maschine zunachst mit einem stark geschwachten magnetischen FeldE 
arbeiten, das erst wieder durch Energiezufuhr von auBen auf diE 
urspriingliche Hohe gebracht werden muB. 

Wir setzen voraus, der betr. Schaltapparat, es wird sieh wohl meis1 
um einen Olschalter handeln, unterbreche ordnungsgemaB den Stron: 
in dem Augenblicke, in welehem er betriebsmaBig durch Null geht 
eine Voraussetzung, die nieht immer, jedoeh wohl meistens erfiilli 
sein wird. Wir vernaehlassigen ferner den EinfluB der bei 01 
sehaltern nur wenige Prozent der Generatorspannung betragender 
Lichtbogenspannung. Wir setzen, mit anderen Worten, einen idealer 
Schalter voraus. 

Da der Statorstrom im Augenblicke der Unterbreehung ohnehir 
Null ist, geht das Erlosehen desselben vor sieh, ohne irgendwelchE 
Nebenerscheinungen auszulosen. Die Statorspannung springt von Nul 
auf ihren, der SteHung des Induktors, sowie der Starke des Erreger 
feIdes entsprechenden Momentanwert und nimmt von da ab ihrer 
regelmaBigen, sinusformigen Verlauf. Der Erregerstrom hat in 
stationaren KurzsehluB, wie die Abbildungen erkerrnen lassen, zu den 
betraehteten Zeitpunkte einen kleineren Wert, als der Erregerspan 
nung und dem Widerstand r1 der Erregerwieklung entsprieht. Del 
innere Grund ist der, daB, wie wir gesehen, im KurzsehluB nur mehl 
ein gesehwachtes Hauptfeld vorhanden ist; da ill und damit da: 
Statorfeld gerade gleich Null, ist die GroBe von il in dem betraeh 
teten Zeitpunkte direkt ein MaB fUr die Starke des im Kurzschluf 
noch vorhandenen gemeinsamen Feldes. 

Aus G1. (60) folgt fiir w· t = ~ : 
2 

. . 1/-1 --1- . I' 
~o = ~e' r - 02 = ~e' . T. (74 

Diesem Strome ist das im stationaren KurzsehluB noeh vorhandenj 
magnetisehe Feld proportional, und es faIlt urn so sehwacher aus, jl 
geringer die totale Streuung des Generators ist. Der Erregerstron 
arbeitet sieh nun von dem Anfangswerte io naeh Gesetzen, die wi 
im zweiten und dritten Abschnitt kennen lernten, auf seinen vor den 
Eintritt des Kurzsehlusses eingestellten Wert ie hinauf, entspreehenc 
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der Gleiehung: 

(75 ) 

G1. (75) vermittelt den Dbergang vom KurzsehluB 
Stromerzeugers. 1m selben MaBe, in welehem del' 

zum Leerlauf des 
Erregerstrom und 

damit das Hauptfeld an­
waehst, steigt natiirlieh 
aueh die Statorspannung, 
urn naeh dem Eintreten 
stationarer Verhaltnisse 
wieder ihren Leerlaufwert 
zu erreiehen. 

Abb. 69, welche £iiI' 
a = 1,1 gezeichnetwurde, 
erlautert die eben be­
schriebenen Vorgange. 

'\ft~L~ ___ -____ m- ___ -_---------- ------

: "\ Leerlaf/fi- /-
: e A ( vSfla17nungy 
! U Z \ l_'_ 

~p V V \/ 
~:~ '--..I 

Abb. 69. Unterbrechung des einphasigen Kurz­
schlusses. 

Man sieht, wie die Stator- " 
spannung im' Augenblicke der Unterbrechung von Null auf ihren 
Amplitudinalwert springt und nun beginnt, sich auf ihren Leerlaufs­
wert hinaufzuarbeiten, wasbei graBen Maschinen viele Sekunden 
erfordert. 

Wir haben gesehen, daB beim plOtzlichen KurzschluB das ur­
spriingliche gemeinsame Feld allmahlich bis auf einen geringen, durch 
die G1. (74) festgelegten Teilbetrag versehwindet. Die Gesehwindig­
keit, mit del' das Feld abfallt, hangt von der GroBe del' Dampfungs­
konstante (Xi abo Wird nun del' KurzschluB unterbrochen, bevor er 
stationar geworden ist, so wird sich bei der Unterbrechung eine 
hOhere Statorspannung einstellen, als del' G1. (74) entspricht; die sich 
sofort einstellende Statorspannung wird sich urn so mehr del' ur­
spriinglichen Leerlaufspannung nahern, je schneller del' KurzschluB 
unterbrochen wurde. Dies laBt sich aus den Abb. 55 u. 56 deutlich 
herauslesen. 

Die gepflogenen Erorterungen fiihren zu dem Sehlusse, daB, wenn 
die vom Maschinenschalter zu bewaltigende Absehaltleistung klein 
gehalten werden solI, es einen doppelten Vorteil bietet, den Kurz­
sehluB nicht zu schnell abzuschalten. Denn es sinkt daun nicht nul' 
del' vom Olschalter zu bewaltigende Strom, sondern auch gleichzeitig 
die zur Aufrechtel'haltung des Untel'brechungslichtbogens zur Vel'­
fiigung stehende Spannung. 

6* 
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VI. Der mehrfach verkettete magnetische FlnB 
zwischen bewegten, symmetrischen 

Mehrphasensystemell. 

17. Das stationare Drehfeld der Asynchronmaschine. 
Bei einphasigen Wicklungssystemen, die allein wir bisher betrachtet 

haben, fallt die Achse des magnetischen Kraftflusses stets mit der 
Wicklungsachse zusammen, beide sind also auch raumlich mehr oder 
weniger starr miteinander verbunden. Mehrphasige, symmetrische 
Wicklungssysteme sind bekanntlich befahigt, Drehfelder auszubilden, 
das sind magnetische Felder, die sich bei gleichbleibender Form und 
Rohe mit gleichmaBiger Geschwindigkeit uber das betr. Wicklungs­
system hinwegbewegen. Das magnetische Feld ist also in seiner 
raumlichen Lage nicht mehr an die Wicklungsachsen gebunden, es 
kann vielmehr, je nach der jeweiligen momentanen Stromverteilung 
in den einzelnen Phasen, jede beliebige SteHung zu den Wicklungs­
achsen einnehmen. Diese Eigenschaft des magnetischen Feldes be­
dingt naturlich in symmetrischen Mehrphasenmaschinen ganz beson­
dere Formen des Verlaufes magnetischer Ausgleichsvorgange. 

Unter symmetrischen Mehrphasenmaschinen verstehen wir elek­
trische Maschinen, welche in Stator und Rotor symmetrische Mehr­
phasensysteme tragen. Praktische AusfUhrungen dieser Maschinentype 
sind der mehrphasige Induktionsmotor sowie die mehrphasige Syn­
chronmaschine mit konstantem Luftraum und einer Dampferwicklung 
in der Achse des Querfeldes, vorausgesetzt, daB diese ebenso stark 
ausgebildet ist wie die Erregerwicklung. Gleich stark aber, im Sinne 
unserer Theorie, nennen wir Stromkreise mit gleichen Zeitkonstanten 

k-!£----+- !£ -----I 

3'3 "'II j3 2'1.i. . 
, .::VrelaliV 

0- 2 '1 2 

Abb. 70. Wicklungsanordnung 
der Asynchronmaschine. 

L 
Bei gleicher Wicklungsverteilung 

r 
ist namlich die Zeitkonstante direkt 
ein Mail fUr den ausgefUllten Wick­
lungsraum und damit fur das Kupfer­
gewicht einer Wicklung. 

Es ist klar, daB, sofern es sich nur 
urn symmetrische Mehrphasensysteme 
handelt, die Anzahl der Phasen fUr den 
Verlauf der Ausgleichserscheinungen 
belanglos ist. Wir werden daher, urn 
Schreibarbeit zu sparen, unseren Be· 

trachtungen zweiphasige Wicklungssysteme zugrunde legen. 
Zunachst mogen kurz die Verhaltnisse fur den stationaren Zustand 

eines zweipoligen Zweiphasen-Stators erlautert werden. In Abb. 7C 



Das stationare Drehfeld der Asynchronmaschine. 85 

sind die Stator- und Rotorwicklungen eines gewohnlichen Zweiphasen­
Induktionsmotors schematisch dargestellt. Die Spannungen an den 
beiden Phasen des Stators seien gegeben durch: 

es = E -sin (OJ -t + a) , 

e4 =E-sin(OJ-t+ a- 90°) 

= - E- cos (OJ -t + a)_ 

(76) 

Der Magnetisierungsstrom eilt der betr_ Spannung, wenn wir zunachst 
einmal vom Ohms chen Widerstand absehen, um 90 ° nach, was wir 
in den folgenden Gleichungen zum Ausdruck bringen: 

wo 

i3=~-J03-COs(OJ-t+a), l 
i4 =-J04 -sin(OJ-t+a), J 

J03 = -~~L~' I1 
E 

J04=-~L~' 
OJ - 4 

(77) 

(77 a) 

L3 und L4 sind die Selbstinduktionskoeffizienten der beiden Stator­
phasen. Da nach Voraussetzung 

ist auch 
L3=L4=L'l 

J03 = J04 = Jo' J 
(77 b) 

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

wo 
h=c·i, 1 
c=0,4-n-faw - ;,,- f (78) 

Hierin ist z die Windungszahl einer Statorphase, 0" die auf den 
Luftspalt reduzierte Kraftlinienlange und faw der sogen. Ampere­
windungsfaktor. (Naheres siehe: Kittler, Allgemeine Elektrotechnik, 
III. Band 1910, S.78!) Bedeutet ferner noch X die doppelte Pol­
teilung, x die Abszisse in einem durch den stillstehenden Rotor ge­
legten raumlichen Koordinatensystem, so ergeben sich folgende Glei­
chungen fUr die Wechselfelder im Luftspalt: 
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F .. 2·n; 
3 = C • ~a . SIn -x- . x 

2·n; 
= - c· Jo' C03 (w·t + a).sin -y.x 

(79) 
2·n; 

F = c . i . COS -- • X 
4 4 X 

. . 2·n; 
= - (;·JO·SIll (w.t +"). cos X ··x 

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

F,.=F3 +F4 

F,,= - (;·Jo· sin (2~n;.x + w·t + a), 

= - c·Jo· sin ~ .(x+v.t+X')' (SO) 

3 '13 3'13'13 
=-_=+=-_r:::::=-_==-_=~_Stator 

v=p·.;c 

~ Riclrtun!! - x 

Abb. 71. Das resultierende Feld der leer­
laufenden Asynchronmaschine. 

wo 

'/j=~ ·X=v·X (SOa) 
2·n; 

(v = Periodenzahl). 

Nun steUt aber G1. (SO) nichts 
anderes als ein sich im Gegen­
sinne des Uhrzeigers mit der 
Geschwindigkeit v bewegen­
des, raumlich sinusfOrmig ver­
teiltes Drehfeld konstanter 
Amplitude dar. Denn das 

Argument x + v· t andert seinen Wert nicht, wenn x urn einen Be­
trag Xo abnimmt und t gleichzeitig urn einen Betrag to wachst, so, 
daB xo=v.to (Abb. 71). 

18. Das Einschalten des Stators einer Asynchronmaschine 
bei offen em Rotor. 

Bevor wir weiterschreiten, wollen wir die Ergebnisse del' eben 
gepflogenen Betrachtungen gleich einmal auf die Untersuchung del' 
Vorgange anwenden, die sich beim plotzlichen Einschalten des Stators 
abspielen. 

Del' Einschaltvorgang moge zur Zeit t = 0 einsetzen, so daB also 
in diesem Moment die Spannungen dargestellt sind durch: 

ea = E· sin a , } 

e4 = - E·cosa. 
(Sl) 
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In diesem Augenblick ist noch kein Feld vorhanden (von Vormagneti­
sierung moge abgesehen werden). Von nun an aber ist die Aus­
bildung des Feldes durch die bekannten Induktionsgleichungen vor­
geschrieben: 

e3 = z . d ~3 = E. sin (w . t + a) , 
dt 

e4 =Z.~:4= - E.cos(w.t+ a), 

wo W3 und W4 die Kraftlinienfliisse der beiden Phasen sind. 
Hieraus folgt durch Integration: 

<1>3 = - ~. cos (w . t + a) - Al , 1 
z·w 

<1> = - -~ ... sin (w . t + a) - A . J 
4 z.O) 2 

Die Integrationskonstanten Al und A2 ergeben sich 
bedingung, nach der zur Zeit t = 0 das Feld = 0 
lassen sich damit endgiiltig schreiben: 

(82) 

aus der Anfangs­
ist. Die Gl. (82) 

<1>.,= --~.[cos(w.t+a)- -cosa], 
u z. W 

<1>4= -- z~w·[Sin(w.t+a)--8inaJ. 
Die beiden GIieder 

<1>0' = - .!£_. cos (OJ • t + a) , ., z· OJ 

n.' E. ( I) 
'¥ 4 = - z-:-a; . sm OJ· t T a 

geben das stationare Drehfeld, wahrend die Glieder 

E 
W " = --. cos a , 

3 z. OJ . 

mil E . 
'¥ = --·sma 

4 Z. OJ 

~" / , 
/ , 

/ l 
I 

(82a) 

iibergelagerte GIeichfelder dar­
stellen. Das resultierende iiber­
gelagerte GIeichfeId ist demnach: 

<1> /I = .!!.. (83) 
r z. OJ' 

Abb. 72. Die iibergelagerten Felder beim 
Einschalten der leerlaufenden Asynchron­

maschine. 

d. h. seine GroBe ist unabhangig vom Einschaltmoment, seine Form 
entspricht der Form des stationaren Feldes, seine Achse fallt mit 
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der Achse des stationaren Drehfeldes im EinschaItmoment zusammen, 
sein Vorzeichen ist jedoch das entgegengesetzte des stationaren Dreh· 
feldes, so daB sich im Einschaltmoment sbationares und iibergelagertes 
Feld zu Null erganzen. (Anfangsbedingung.) 

Den Feldern rp 3 und c[J 4 entsprechen Magnetisierungsstrome: 

i3 = c . [cos ( m . t + a) - cos a], } 
i4 =c· [sin (m·t-a) - sin a] . 

(84) 

Dber die stationaren Wechselstrome in den beiden Phasen sind alsc 
den iibergelagerten Gleichfeldern proportionale Gleichstrome gelagert. 
Ware der Ohmsche Widerstand der Wicklungen Null, so wiirden 
diese Gleichstrome bis in aIle Zeiten bestehen bleiben. Infolge del 
Verluste klingen sie jedoch, und mit ihnen die iibergelagerten Gleich· 

r 
--·t 

felder, nach der Funktion e Lab. 
Vormagnetisierung und variable Permeabilitat haben hier quali· 

tativ denselben EinfluB wie beim Einschalten von Transformatoren . 

.sfat. strom 
\007/"'\"""" 

J'J'/"""'\..' 

Abb. 73. Einschalten eines 500 kW-Asynchronmotors bei offenem Rotor. 

Quantitativ hingegen konnen sie den EinschaltstromstoB nicht so stark 
beeinflussen, weil wegen des groBen LuftspaItes einerseits die Rema­
menz viel kleiner ist als bei Transformatoren und andererseits aucb 
die Sattigungskurve oberhalb des Knies nicht so flach verlauft. 

Immerhin sind die beobachteten EinschaltstromstoBe bei Motoren, 
insbesondere bei solchen mit geringem Luftspalt und groBem Eisen­
weg (Schnellaufern) haufig ein Mehrfaches des Vollaststromes und 
deshalb sowohl fiir die Dberstromscbutzvorrichtungen wie auch fiir 
die Wicklung des Motors selbst wegen der groBen Krafte auf die 
Wickelkopfe auBerst unangenehm. Das Oszillogramm 73 gibt die 
Einschaltstrome zweier Phasen eines 1500tourigen Drebstrommotors 
fiir 500 kW. Bei diesem Motor z. B. steigt der EinschaltstromstoB 
bis zum 14 fachen LeerIaufstrom, entsprechend dem etwa 3 fachen 
V ollaststrom an. 

Auch beim Asynchronmotor laBt sich der Einschaltstrom ganz 
wesentlich reduzieren, wenn man mittels eines SchaIters mit V or-
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kontakt und Wider stand einschaltet. Da jedoch die physikalischen 
V organge hier genau dieselben sind wie beim Einschalten des Trans· 
formators, konnen wir uns ein naheres Eingehen hierauf schenken. 

19. Die Differentialgleichungen der Zweiphasen·l}Iaschine 
mit unsymmetrisch bewickeltem Rotor. 

Die von den vier Wicklungen im Luftraum ausgebildeten Teil· 
felder sind nach dem Vorgange von Dreyfus unter der Annahme 
einer sinusformigen Ver· 
teilung in Abb. 74ain ein 
Koordinatensystem ein· 
getragen, das relativ zum 
unsymmetrisch bewickel· 
ten Rotor festliegt. Auf 
dieses Koordinatensy­
stem beziehen sich auch 
die Pfeile der Drehrich· 
tung, und zwar bewege 
sich der Rotor mit der 
konstanten Winkelge­
schwindigkeit w im Gegen­
sinne des Uhrzeigers. Die 
Zeitzahlung endlich solI 
durch die Angabe be­
stimmt werden, daB im 
Augenblicke t = 0 die 
Phase 1 des Rotors und 
die Phase 3 des Stators 
sich gerade decken, so 
daB der Winkel, um wel­
chen sich der Rotor ge­
maB der Abb. 74 aus die-

+---~~~~~TL~4-~~--rXb 
01 

1 
1 
1 
1 
I 
I 
1 

1 fx 1 

1 I I 

Abb. 74. Feldverteilung im Luftspalt der kurz­
geschloBsenen Mehrphasenmaschine. 

ser Anfangsstellung bereits entfernt hat, durch die Gleichung 

2·n; 
"--·x =w·t ][ 0 0 

beschrieben werden kann. 
Weshalb wir dem Rotor zwei unsymmetrische Wicklungen zu­

ordnen, obgleich doch die Untersuchung einer derartigen Maschine 
gar nicht in unserer Absicht lag, wird im VII. Kapitel klar werden. 

Die beiden von den Stromen i1 und i2 durchflossenen Wicklungen 
des Rotors bilden im Luftraum Sinusfelder aus mit den maximalen 
Ordinaten: 



90 Verketteter FluB zwischen bewegten symmetrischen Mehrphasensystemen. 

bzw. 
hlO = c1 • i l , l 
h20 = c2 .i2 J 

und mit den Kraftlinienzahlen: 

bzw. 

(85a) 

(85b) 

Zl und Z2 sind die bezuglichen Windungszahlen, fl.2 bzw. f2.1 die 
gegenseitigen Spulenfaktoren und LOl und L02 die Selbstinduktions­
koeffizienten der betreffenden Wicklungen, deren Zusammenhang mit 
den Feldfaktoren C leicht zu bestimmen ist. 

Es ist namlich der von einer Wicklung erzeugte gesamte Kraft­
linienfluB : 

X X·B 
tP = hmitteI • ~ . B = h· -- , (B = effekti ve Eisenbreite) 

2 n 
oder 

X·B 
tP=c·i·--. 

n 

Hieraus folgt nun mit G1. (85 b) sofort fur die beiden Rotorwick­
lungen: 

X·B 
L =c ·/2' l'Z .- ---02 '2, 2 n 

(85c) 

Die totalen Selbstinduktionskoeffizienten derselben Wicklungen sind 
wieder: 

Ll = L Ol ' (1 + yl ), } 

L2 = L02 . (1 + Y2) , 

die Wicklungen erzeugen also Streufluese: 

und 
tPlT = tPlO • Y1 I 
tP2" = tP 20 . Y2· J 

(85d) 

(85e) 

1m Gegensatz zum Rotor hat der Stator symmetrisch ausgefuhrte 
Wicklungen mit gleichen effektiven Windungszahlen z, gleichen Feld­
faktoren c und demgemaB auch gleichen Ohmschen Widerstanden r, 

X·B 
Selbstinduktionskoeffizienten L' = c· z· -- und Streuungskoeffi­

n 
zienten yl. Seine Phasenstr6me i3 und i4 erzeugen im Luftraum die 
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Teilfelder: 

und 

mit den Kraftlinienzahlen: 

und 

wozu sich noch die Streufliisse: 

und 
addieren. 

<P3r= <P30 '7:'} 
<P4r = <P40 ·t' 

(86a) 

(86b) 

(86c) 

Da wir aIle Sattigungserscheinungen vernachlassigen, so erhalten 
wir die resultierende Feldverteilung im Luftraum einfach durch Super­
position der 4 Teilfelder (85a) und (86a), deren Ergebnis wir in der 
Form anschreiben: 

2) ( 2.;rr) ( 2·;rr 2·;rr ) h = sin -- . x . h + h . cos -~ . x + h . sin -- . x --l­X 10 30 X 0 40 X 0 t 

( 2.;rr) ( 2·;rr 2·;rr ) + cos -- . x . h . I - h . sin -- . x --l- h . cos -- . x X 20 I 30 X 0 J 40 X o· 

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

HI = c1 • i1 + c· i3· cos ill' t -t- c· i4 . sin ill' t, fl 

Hn = c2 • i2 - c· i3 . sin ill . t + c· i 4 . cos ill . t. 
(87) 

Hatten wir das resultierende Feld im Luftraum nach den Wicklungs­
achsen des Stators zerlegt, so waren wir auf folgende Gleichungen 
gekommen (vgl. Abb. 74b!): 

J 1 2 2 ,3 , (88) Hm = c . i . cos ill . t - c . i . sin ill . t --l- c· i } 

HlV = c1 • i1 . sin ill' t + c2 ' i 2 • cos ill' t + c· i 4 . , 

Der KraftfluB der ersten Komponente Hm ware dann nur mit 
der ersten PhasB, der KraftfluB der zweiten Komponente H lV nur mit 
der zweiten Phase des Stators verkettet gewesen, und diese Zerlegung 
erscheint der vorausgeschickten voIIkommen gleichwertig. Indes wiirde 
die analytische Behandlung dieses Falles groBere Schwierigkeiten 
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machen, insofern, als die Differentialgleichungen dann nicht mehr 
linear ausfallen, und deshalb wollen wir bei del' Zerlegung nach den 
Koordinatenachsen bleiben. Der Dbergang von einer Ausdrucksweise 
zur andern Hi.Bt sich ja jederzeit leicht bewerkstelligen mittels der 
einfachen Transformationsgleichungen: 

2'n . 2'n I Hr = Hm . cos X· Xo + Hrv . sm X· Xo ' 

2'n 2'n 
Hn =Hrv ' cos --·x - Hnr·sin--.xo' X 0 X 

(87a) 

bzw. 
2'n . 2'n 

Hur=Hr . cos --~·x -Hn·sm --·x X 0 X 0' 

2'n . 2'n 
Hlv=Hn' cosX·xo+Hr .smX·xo' 

(88a) 

Nach dies en Schritten sind wir nun endlich so weit, daB wir die 
Spannungsgleichungen der beiden Statorphasen anschreiben konnen: 

X· B dHur I I dig + . ) z· -----;;:- . dt + L . '(; . at ~3 • r = es , 

X·B dHIV + I ,di4 +,. z.-----;;:-. dt L .'(; "dt ,~4 ·r= e4 " 

(89a) 

Samtliche in diesen Gleichungen enthaltenen Unbekannten lassen sich 
mittels einfacher Umformungen auf die beiden Feldkomponenten HI 
und Hn und die beiden Strome i1 und i2 zuriickfiihren. Wir multi­
plizieren zu diesem Zwecke die erste der Gl. (89 a) mit cos w· t, die 
zweite mit sin w . t und addieren beide Produkte. 

X·B [dHIII . dHrv " ] z· --;;:-. dt' cos w . t -t-dt . sm w . t + 
-1- L'·'(;'· [:t (i3' cos W· t+i4 · sin W· t)+w. (i3' sin W· t-i4 • cos 0) .t)] + 

+ r· (i3 . cos W • t - i 4' sin w . t) = e3 • cos W· t + e4 • sin w . t . 

Dann multiplizieren wir die erste del' Gl. (89 a) mit sin W· t und die 
zweite mit cos w . t und subtrahieren die erste von der zweiten: 

X·B I dHrv dHm . J 
z·-~· L--·cosw.t---.smw.t + 

n dt dt 

+ L' . '(;' " [ :t (i 4 . cos W . t - is " sin w . t) + w . (i3 . cos W • t + i 4 . sin w . t) ] + 

+ r.(i4 • cos w·t -- is ·sin w·t) = e4 • cosw·t - es ' sin w·t. 
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Beachtet man jetzt aber, daB nach Gl. (87a) und (88a): 

dHm dHly . dHI ---cit' cos w . t + ~ . sm w . t = ---cit - Hn . w , 

dHIy dHm . dHn ---cit' cos w . t -- --Tt-' sm w . t = dt + HI' w 

und ferner nach Gl. (87): 

. +.. 1 (H .) t 3 ·cosw·t t 4 ·s1nw·t=-· I-Cl·tl , 
C 

i4 • cos W· t - is' sin W· t = ~ . (Hn - c2 • i2), 

so erh1ilt man fur das behandelte Gleichungssystem leicht die ge­
suchte Fassung: 

[d~I + ~ .HI-w'HnJ-[Cl'(i--fr"~~+ ~)-C2'1~r"W'i2J 
= 1- .(e3 ·cos w·t + e4 ·sinw·t), (90a) 

[dHn r + ] [ ( r' di Q I r) + r' . ] -~ + L . Hn W· HI - c 2 , 1 + r" d; T L c1 . 1 +?' w . tl 

= ~ .(e4 ·cosw·t-e3 ,sinw·t). (90b) 

Dabei bedeutet 
(86d) 

den totalen Selbstinduktionskoeffizienten einer Statorphase. 
Die Spannungsgleichungen fur die beiden Rotorphasen bedurfen 

keiner besonderen Umformung mehr. Sie lauten: 

z ... X~._dHI+L .r. di1.+ i .. r =e 1 1 n dt 11 1 dt 1 1 1 , 

(89b) 
X· B dHn di.,. 

z~· _ ... ---;;---. dt- + L 22 • r 2 • dt- +t2 • r2 = e2 , J 

oder auch, wenn man die totalen Selbstinduktionskoeffizienten aus 
Gl. (86d) einfuhrt: 

1 +1 T' d~I + c1 (1+T1 r' ~: + ~l. il) = ~l ·e1 , (90c) 
1 1 1 1 

1 +1 T . d~II + c2 ' (1+7:2 7: . ~i: + 12- . i2) = ~2 . e2 • (90 d) 
'2 2 ~ '2 

Dic vier simultanen totalen Differentialgleichungen (90) sind die 
Grundgleichungen unseres Problems. Durch sie wird jeder nur mog­
liehe Ausgleichsvorgang eindeutig besehrieben. Der besondere Cha-
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rakter desselben, KurzschluB oder Magnetisierung, wird erst durch diE 
jeweiligen Anfangsbedingungen festgelegt. Die Differentialgleichungen 
sind aber, wie sofort auffallt, linear, d. h. die Koeffizienten der Un­
bekannten und ihrer Ableitungen sind samtlich Konstante. Sie unter­
seheiden sich dadureh wesentlieh von den Differentialgleichungen der 
Einphasen-Synchronmaschine. Der !ineare Charakter ihrer Differential­
gleichungen ist typisch fUr die Mehrphasenmasehine. Denn er besagt, 
daB dieselbe nur einer ganz bestimmten elektrisehen Eigenschwingung 
fahig ist, mittels welcher sieh jeder gestorte Gleichgewichtszustand 
in den neuen Gleichgewichtszustand einschwingen muB. Wir haben 
also im Gegensatz zur Einphasen-Synehronmaschine nur immer eine 
ganz bestimmte Frequenz zu erwarten. 

Das Ergebnis rechtfertigt aber aueh den Gang unserer mathema­
tisehen Betraehtungsweise. Dadureh, daB wir unser Hauptaugenmerk 
auf die Feldverteilung im Luftspalt richteten, wurden wir unabhan­
giger von der relativen Lage zu den versehiedenen Wicklungs­
systemen. Waren wir direkt von den Stromen ausgegangen, so waren 
die Differentialgleichungen nieht mehr linear ausgefallen und infolge­
dessen wesentlich sehwieriger zu behandeln gewesen. 

Die Auflosung eines Systems von vier linearen simultanen totalen 
Differentialgleiehungen ersten Grades naeh einer der vier Unbekannten 
liefert eine gleiehfalls lineare Differentialgleichung vierten Grades von 
der Form: 

Die Zeitfunktion F(t) riihrt aussehlieBlieh von den an die Wiek­
lungen angelegten auBeren Spannungen her. Sie ist daher eine perio­
disehe Funktion der Zeit oder eine Konstante, und der neue Gleich­
gewichtszustand, den sie erzwingt, die erzwungene Schwingung, ist 
das sog. Partikularintegral der Differentialgleichung. Da diese das 
Superpositionsgesetz erfiillt, so interessiert uns zunaehst die erzwun­
gene Schwingung nieht weiter. Wir sind gewohnt, sie auf anderem 
Wege, namlich mittels Vektordiagrammen, bequem zu ermitteln, und 
ihre GesetzmaBigkeiten sind \lns gelaufig. 

Wir konnen uns daher im folgenden auf die Untersuchung der 
iibergelagerten Eigenschwingung beschranken, deren Gesetz wir er­
halten, indem wir die rechte Seite der Gl. (91) gleich Null setzen. 
Es liegt in der Eigenart der magnetisehen Verkettung begriindet, daB 
samtliehe Unbekannte, HI und Hn , i 1 und i", nieht nur ahnliehe, 
sondern genau dieselben Differentialgleiehungen liefern, lineare Diffe­
rentialgleiehungen vierten Grades mit gleiehen Koeffizienten a, b, c 
und d. 
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Durch welches Verfahren die letzteren ermittelt werden, ist be­
kannt und braucht hier nur kurz angedeutet zu werden. Man diffe­
renziert die Gl. (90a-;- 90d) nach der Zeit t, wodurch man vier neue 

Gleichungen (90a' -;- 90d') erhalt. Eliminiert man aus diesen d 2 ~r 
dt 

d2HU dHr dHn 
bzw. dt,2' ferner aus den G1. (90a -;- 90d) -at bzw'-dT' so er-

geben sich zwei voneinander unabhangige lineare Differential­
gleichungen zweiten Grades fUr i 1 und i2 , welche, wenn man in 
gleicher Weise fortfahrt, endlich zu der gesuchten linearen Differen­
tialgleichung vierten Grades fUr irgendeine der vier Unbekannten 
fiihren. Hierbei ergeben sich die Koeffizienten a, b, c und d in 
folgender Form, die sie durch Einfiihrung der B 1 ondelschen Koeffi­
zienten der Totalstreuung: 

nnd ::: : =;: :::; ::: :::: I (92) 

erhalten, das ist: 

a = (~ + ~) . 2- + ( r 2 + 2:.) . 2- , 
Ll L Ttl L2 L Tt2 

b-(~-+ ~). 2:..-1- [(~+2:.) (r2 ...L2:.) J. _1 -L w 2 

- L1 'Tt1 L2 'Tt2 L I Ll L L2 I L Tt1'Tt2 I ' 

C = [!'!.. (1'2 +!'.-)+ 1'2 . (~_+ 2:.)J. 2:.. __ 1 __ +( '-L+~~) .w2, 
Ll L2 L L2 Ll L L '(0'Tt2 L1 'Ttl L2 ''(t2 

d=~.~.(r2 +W2). 
L1 'Tt1 L 2 'Tt2 L2 

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

x = A1 · ea,·t + A 2 • ea,.t + A 3 • eao ·t + A 4 • ea,.t. (94) 

Dabei sind Aj' A 2 , A3 und A4 Konstanten, die aus den jeweiligen 
Anfangsbedingungen zu berechnen sind; durch sie beriicksichtigen 
wir, wie wir sahen, die besondere Art, auf welche der Ausgleichs­
vorgang eingeleitet wird. Hingegen stellen a1 , a2 , as und u4 Koeffi­
zienten dar, die nur von den elektrischen Daten der Maschine ab­
hangen und die sich demnach fUr jede Maschine ein fiir aHemal 
berechnen lassen. In ihnen liegt somit das Typische, GesetzmaBige, 
das es ermoglicht, so viele verschiedene Vorgange unter einem Ge­
sichtspunkt zu vereinigen. 

(93) 



96 Verketteter FluB zwischen bewegten symmetrischen Mehrphasensystemen. 

Bekanntlich ergeben sich die Werte dieser vier Koeffizienten als 
die vier Wurzeln der sog. charakteristischen Gleichung der gegebenen 
Differentialgleichung: 

a4 + a· a3 + b . a2 + c . a + d = 0 . (95) 

Fiihrt man hierin die Werte aus den Gl. (93) ein, so liiBt sich die 
Gleichung in die folgende Produktensumme aufl6sen: 

[a2+a.(2i+~). ~+~.~J. [a2+a.(r2 +~).~+~.~J + 
Ll L Ttl L l 'Ttl L L2 L Tt2 L 2 'Tt2 L 

(96) 

Von dieser Gleichung werden nun un sere folgenden Untersuchungen 
auszugehen haben. 

20. Die Eigenschwingungen der symmetrischen 
Mehrphasenmaschine. 

Sind die beiden Phasen des Rotors gleichmaBig bewickelt, so ver­
einfacht sich die Gl. (96) fiir die Schwingungskonstanten ganz wesent­
lich. Setzen wir namHch 

und 

r 1 _ r2 _ rr ) 
L~- L2 -L~ 

Ttl =Tt2 =7:, 

( 97) 

wobei wir 7: kurzweg als den Streuungskoeffizienten unserer Maschine 
bezeichnen k6nnen, so erscheint die charakteristische Gleichung nun­
mehr als die Summe zweier Quadrate: 

Der Index r bezieht sich stets auf den Rotor. 
Aus Symmetriegriinden muB sich fur die Schwingungskonstante a 

des Stators eine ganz ahnlich gebaute Bedingungsgleichung ergeben, 
die man aus der eben angeschriebenen durch Vertauschen der Indexe 
erhalt: 

(98b) 

Bei der unsymmetrischen Mehrphasenmaschine hatten wir natur­
Hch nicht so vorgehen durfen. 

In der eben angeschriebenen Form lassen sich nun die charak­
teristischen Gleichungen unschwer aufl6sen. Sie zerfallen niimlich 
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in zwei quadratische Faktoren, und wir erhalten z. B. fiir den Rotor: 

{ar2 +ar·[(i:. IJ~+j·wJ+ ir'~' [f+ i ' W ]}X 
X {ar 2 + ar ' [(i

r 
+ f)· ~ - j. w] + i;' ~. [f - i· w]} = O. (99) 

wo i = 1=1 die imaginare Einheit bedeutet. 

Da jeder dieser Faktoren fiir sich. verschwinden mnE, erhalten 
wir die gesuchten Schwingungskonstanten als die Wurzeln zweier 
quadratischer Gleichungen zu: 

I V[ ~. ,!r (~+!.L-)2] ~ - '!~ 
i. ~+ (~)2+~~,. __ ~I:I-_ ±j.w.~ Lr =--a1±j.p 

2 2 T 2·'[ _ 2·'[ 

und (100a) 
r r I ,. 

LI1 
a =-----"+ 

'1",3,4 2. t -

i [~Vbr+L3-(f;,i,),l±iowI2,i;l· a,±iq 

Ganz ahnlich gebaute Ausdriicke ergeben sich fUr die Schwingungs­
konstanten des Stators, namlich: 

~+-~,:-
L L,._ 

Ul,2=-~;- - + 

und 

~ --L r,. 
L I L 

u ------'.:=t= 
3,4- 2,'{ 

Biermanns, Hochspannungsanlagen, 

(100b) 

7 
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Wir sehen also, daB samtliche Wurzeln gewohnlich komplex aus­
fallen, wenn auch in der obigen Schreibweise der reelle und der 
imaginare Auteil noch nicht voneinander getrennt sind. Besitzt 
aber die charaktetistische Gleichung einer linearen Differentialgleichung 
unter anderen zwei konjugiert-komplexe Wurzeln von der Form 

a 1 =-a+j.b 
und 

a2 = -- a --- j. b, 

so bedeutet das nichts anderes, als daB der betrachtete Vorgang eine 
Sinusschwingung enthalt, deren Winkelgeschwindigkeit durch den 
imaginaren AnteiI der Wurzel bestimmt ist. Das reelle Glied hin­
gegen charakterisiert das zeitliche Anwachsen (a negativ) oder Ab­
fallen (a positiv) der Schwingungsamplitude, deren GroBe (A) und 
Phase ('Ip) aus den Anfangsbedingungen folgen. Nach einem bekannten 
Satze ist namlich 

e-a±i-b=e-a.(cosb + j.sinb). 

In unserem FaIle setzt sich also der Ausgleichsvorgang im all­
gemeinen aus zwei gedampften Sinuswellen zusammen, und da die 
allgemeine Differentialgleichung (91), von der wir ausgingen, in un­
veranderter Form ebenso fur die Feldkomponenten wie fUr die 
Phasenstrome gilt, so lassen sich auch die freien Schwingungen aller 
dieser GroBen fiir Rotor und Stator durch je einen einzigen Ansatz 
beschreib en: 

X r = A1'·e-a).t.sin (p.t - 1fJl) + A2'· e-a,·t·sin (q.t -- IP2)'} (101) 

X = A3'·e- a1 ·t .sin (q.t ---IP3) -+ Ai'· ca,·t. sin (p.t - 1fJ4)' 

Betrachtet man die eben angeschriebenen Gleichungen naher, so 
wird man auf einen merkwurdigen, zwischen denselben bestehenden 
Zusammenhang stoBen. Wir bemerken namlich, daB gleichen. 
Dampfungskonstanten - also ein und demselben physikalischen V or­
gang - verschiedene Frequenzen in Stator und Rotor zugeordnet 
sind, so aber, daB deren Summe, wie ein Blick auf die G1. (100) lehrt, 
die aus del' Umdrehungszahl zu berechnende Synchronfrequenz liefert. 
DaB eine so auffallende GesetzmaBigkeit keinem Zufall entspringen 
kann, werden wir gleich sehen. Verfolgen wir beispielsweise einmal 
gleich gedampfte Anteile der Feldkomponenten HI und HI[' so sehen 
wir, daB beide Wechselfelder reprasentieren, die z. B. nach der Funk-

tinon e- a1t abklingen und sekundlich mit L Perioden pulsieren. Nun 
2'n 

laBt sich jedes stehende Wechselfeld in zwei gegenlaufige Drehfelder 
zerlegen, die sich im vorliegenden FaIle mit den Winkelgeschwindig­
keiten + p und - p um den Rotor herumbewegen. Von einer hin-
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gegen mit der Relativgeschwindigkeit + w bewegten Statorwicklung 
aus scheint dies en Feldern jedoch bei gleicher Dampfung die Winkel­
geschwindigkeit w - p bzw. w + p zuzukommen; die durch die Felder 
induzierten elektromotorischen Krafte und mithin auch die Phasen­
strome il und i2 muBten daher gleichgedampfte Oszillationen eben 
dieser Winkelgeschwindigkeit aufweisen. Wenn sich jedoch, wie die 

GJ. (100) lehrt, tatsachlich nur die Frequenz w~ ~ P, nicht aber auch 
2'n 

die ubersynchrone Frequenz w + p ausbildet, so gibt e,j3 hierfUr nur 
2·n 

eine widerspruchsfreie Erklarung, namlich die: daB der mit a l ge­
dampfte Anteil des gemeinschaftlichen Feldes eben nur ein einziges 
Drehfeld darstellt, welches relativ zum Rotor mit einer Winkel­
geschwindigkeit + p im Sinne der Relativbewegung des Stators, also 
entgegen der Drehrichtung des Rotors mitgenommen wird. Die beiden 
gegenlaufigen Drehfeldkomponenten von Hz und HIJ' welche ja relativ 
zueinander stillstehen, mussen sich hingegen in ihrer Wirkung gerade 
aufheben, also gleiche Phase und entgegengesetzt gleiche Amplitude 
oder bei gleicher Amplitude eine Phasenverschiebung von 180 0 be­
sitzen. Ein gleiches gilt naturlich auch fUr den zweiten Feldanteil, 
der nach del' Funktion e- a•· t abklingt. 

Wir erhalten somit, beispielsweise fUr die beiden Feldkompo­
nenten des Rotors ein zusammengehoriges Gleichungspaar von fol­
gender Gestalt: 

H[=A/. e-a,·t·sin (p·t~ 1j.1!) + A/. e- a2 ·t . sin (q.t --lP2 ),} (102) 

H][= At'. e-a,·t. cos (p' t -- ... 1f.'1) + A/, e-a.'t. cos (q. t _. 1f.'2)' . 

und fassen die Aussage dieser Gleichungen folgendermaBen in Worte: 
In demselben Moment, in welchem der Ausgleichsvorgang einsetzt, 
spaltet sich bei der symmetrischen Mehrphasenmaschine das frei­
werdende Feld im Luftraum in zwei Drehfelder, die im allgemeinen 
verschiedene Winkelgeschwindigkeit und Dampfung besitzen. Stets 
jedoch erfolgt ihre Bewegung im Sinne der Relativbewegung beider 
Systeme und mit konstanten Winkelgeschwindigkeiten p und q, deren 
Summe wieder die Winkelgeschwindigkeit, des bewegten Systemes 
liefert. 

Nun branchen sich die beiden Teilfelder, in welche sich das Hanpt­
feld auflost, zur Zeit t = 0 nicht mit diesem zu decken, denn die 
Winkel '!fJ1 und 1f.'2 werden im allgemeinen voneinander verschieden 
sein1). Normalerweise, besonders bei groBeren Maschinen mit nicht 

") Der Leser kann Naheres hieriiber in der ganz ausgezeichneten Arbeit 
von L. Dreyfus: "Ausgleichsvorgange in der symmetrischen Mehrphasen­
maschine", Elektrotechnik und Maschinenbau 1912, S, 121ft., finden. 

7* 
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zu kleinen Zeitkonstanten von Stator- und Rotorwicklung, also ge­
ringem Ohms chen Spannungsabfall, sind indes '!{i1 und '!{i2 zwei sehr 
kleine Winkel, so daB wir sie bei den Betrachtungen praktischer 
FaIle unbedenklich gleichsetzen konnen. Die dadurch begangene 
VernachHissigung kommt darauf hinaus, daB wir die Ohmwhen Span­
nungsabfalle als klein gegeniiber den induktiven Spannungsabfallen 
betrachten, und wir sahen schon beim einphasigen KurzschluB, daB 
daB dadurch die quantitative Seite unseres Problems iiberhaupt 
nicht und die qualitative Seite nur insofern beriibrt wird, als uns 
gewisse Feinheiten entgehen, die keinerlei praktische Bedeutung be­
sitzen. Wir vereinfachen uns damit die Bestimmung der Schwingungs­
und Integrationskonstanten ganz wesentlich, und was vor allem zur 
Rechtfertigung unserer Vernachlassigung dienen moge, wir erhalten 
sebr durchsichtige Gleichungen. 

Die Bestimmung der Integrationskonstanten wird ferner dadurch 
erleichtert, daB bei der Mehrphasenmaschine der Verlauf des je­
weiligen Ausgleichsvorganges ganz unabhangig vom Schaltmoment 
ist. Denn die Drehfelder des Stators und Rotors konnen ja in jeder 
beliebigen Lage zu den Wicklungsachsen existieren, und somit kann 
sich auch die Spaltung des Hauptfeldes zu jedem beliebigen Zeit­
punkte in gleicher Weise vollziehen. Der Winkel '!{i kann infolge­
dessen ohne EinbuBe an Allgemeinheit ganzlich vernachlassigt werden, 
Abhangig vom Schaltmoment ist lediglich die Verteilung der er­
regenden Amperewindungen und damit der Strome auf die einzelnen 
Phasen. 

Bei der Betrachtung praktischer FaIle wird uns hauptsachlich 
der zeitliche Verlauf der Strome und ihre groBtmogliche Hohe in­
teressieren. Auf sie sollen sich demnach unsere nun folgenden Unter­
suchungen in erster Linie erstrecken. Gehen wir aus von den In­
duktionsgleichungen (89a) und (89b), die sich unter Beachtung del 
Gl. (88), (87) und (85) umformen lassen in: 

Lr'~t +kl,di4,s!~w,t +M.~i3'C;;W~ rr·il =0, 

L ,di2+M,~i_-Leosw't_M.di3,sinw,t+r.i =0 
r dt dt dt" ~ , 

(103 

Die formelle Losung dieses Gleichungssystems haben wir bereit 
in Handen, wir schreiben sie der Deutlichkeit balber nochmals aus 



Die Eigenschwingungen der symmetrischen Mehrphasenmaschine. 101 

fiihrlich hin, wobei wir aus Griinden, die bei Betrachtung 
(106a) klar werden, a l =a und a2 =a,. setzen: 

· .A -a·1 . ( ).A -a·1 . ( ) ~lf= 1· e 'Sln P·t-1jJl 2· e r ·sm g.t---1jJ2 ' 

· A -a·t (' )+.A --a·t ( ) ~2 f = l' e . COS p. t -1jJ1 2' e r. COS g. t _.- 1jJ2 ' 

iSf =.A3· e -a·t . sin (g. t --1jJ3) +.A4 . e-al'.t. sin (p. t - 1jJ4)' 

· .A -a·t ( ).A -a·t ( ) ~4f=- s·e ·cos g·t-1jJ3 - 4·e r ·cos P·t-1jJ4' 

der Gl. 

(104) 

Dies sind die Gleichungen fUr die freien Ausgleichsstrome; .A1 --;--- .A4 
bzw. 1jJ1 --;--- '1jJ4 sind die noch zu bestimmenden Integrationskonstanten, 
wahrend die Dampfungskonstanten a und ar und die Winkel­
geschwindigkeiten p und gdurch die Gl. (100) gegeben sind. Diese 
letzeren Gleichungen wollen wir zunachst auf eine fiir numerische 
Ausrechnungen geeignete Form bringen. 

Setzen wir zur Abkiirzung 

~+~ 
L L 

W= r 

2·'T 

~-~ 
L L,. 

v = (I). --2.~' 

so konnen wir auch schreiben 

Nun ist nach dem Moivre'schen Lehrsatz: 

mit 

Es ist aber 

oder 

}/u ± j-v= V~(cos~ ± i'Sin~) 

und 
v 

ffJ = arctg - . 
u 

u 
cos ffJ = r' 

eos P.. = L. 1/1 + cos ffJ = .-_~ . 1/ r + u . 
2 i2 r I r2· r r . 

(105a) 
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Ferner ist 

sin f = t~' y;cos lP = 11:.r· yr ~ u, 
und damit wird 

Wir erhalten somit die folgenden, von den imaginaren Teilen be­
freiten Ausdrlicke fUr die Dampfungskonstanten und Winkel­
gesch windigkeiten: 

(105) 

Die eben angeschriebenen Gleichungen lassen sich flir die meisen 
praktisch vorkommenden Falle noch wesentlich vereinfachen. In der 
Gl. 100 kann namlich die Wurzel auch geschrieben werden: 

V(i)~-L', i:, + i, r:, -(f:J:T ± iii J:, 
oder 

Nun ist bei allen groBeren Synchrommaschinen die reziproke Zeit­
r 

konstante i'- der Erreger- bzw. Rotorwicklung eine sehr kleine GroBe, 
r 

80 daB wir in del' eben angeschriebenen Wurzel den zweiten Sum-
man den gegenliber dem ersten ohne groBen Fehler vernachlassigen 
konnen. Damit geht die Wurzel libel' in 
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und es folgen durch Einsetzen in die Gl. (100) die Naherungswerte: 

r 
a=·····-· 

L'T' 

rr 
al'=L:-;" j ,. 
p=w, 

q=O. 

(106a 

Die Dampfungskonstante a ist also nur von den Eigenschaften 
der Statorwicklung, a,. dagegen nur von denen der Rotorwirklung ab­
bangig. Die Eigenfrequenz p der freien Schwingungen falIt mit der 
erzwungenen Netzfrequenz w zusammen, wahrend q verschwindet. 
Das freiwerdende Statorfeld bleibt also in seiner urspriinglichen Lage 
stehen und klingt in dieser entsprechend dem Dampfungsfaktor e- a·/ 

ab, wogegen das Rotorfeld synchron mit diesem umHiuft und ent­

sprechend der Funktion e-or · t gedampft ist. 

Mit einem zweiten Grenzfall kann bei Asynchronmaschinen ge­
rechnet werden. Die GI. (100) vereinfachen sich ganz wesentlicb, 
wenn wir Stator und Induktor gleiche Zeitkonstanten zuordnen, 
was mit groBer Annaherung bei jedem Induktionsmotor ohne be­
sondere Widerstande in Stator und Rotor der Fall ist. Dann ver­
srhwindet das imaginare Glied unter del' Wurzel und wir konnen 
schreiben: 

(106b) 

Hier faUt nun sofort auf, daB der Wurzelwert unter Umstanden 
imaginar werden kann. Unterschreitet namlich die Winkelgeschwin­
digkeit des zweipoligen Rotors den kritischen Betrag: 

r ,----. 
wk = 2 . L~' H - 't, 

'T 
(107) 

so tritt dieser Fall ein, und wir erhalten dann ganz wesentIich 
andere Gesetze fiir die Dampfungskonstanten und Winkelgeschwin­
digkeiten der freiwerdenden Felder und Strome, namlich: 
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w 
P=q=2' 

r 1 ~~---a=-+-.Yw 2_W2 
L'T 2 k ' 

fiir w < WI,' (106c) 

r 1 -~--~-
a = - - - .liw 2 - w 2 

r L'T 2 k , 

Die Dampfung ist also auch abhangig von der U mdrehungszahl der 
Maschine, ein Gesetz, auf das wir bei der symmetrischen Mehrphasen­
maschine zum ersten Male stoBen. Immerhin befindet man sieh bei 

nieht zu kleinen 50periodigen Motoren mit ~ < 5 und T > 0,035 , L 
stets oberhalb der kritisehen Winkelgesehwindigkeit, wobei die Gl. (106 b) 
Giiltigkeit besitzen, und damit wollen wir im folgenden stets reehnen. 
Ohne langere Erorterungen an die Gl. (106b) zu kniipfen, konnen wir 
doeh sagen, daB die Winkelgesehwindigkeiten p und q, vom Werte w 

bzw. ° beginnend, mit waehsendem Widerstand oder abnehmender 

Streuung beide dem Werte ~ zustreben. Bei groBeren Masehinen 

wird sieh p meist nieht sehr stark von w unterseheiden und damit q 
sehr klein ausfallen, man kann q aueh als die Sehlupfgeschwindigkeit 
der freiwerdenden Felder bezeiehnen. Die zeitliehe Dampfung ist fUr 
beide Frequenzen gleieh und hangt nur vom Ohmsehen Widerstand 
und der Streuinduktivitat der Maschine abo 

Naeh dieser Abschweifung konnen wir in der Bestimmung der 
Integrationskonstanten fortfahren. Wir nehmen an, der den zu unter­
suehenden Ausgleiehsvorgang auslosende auBere Eingrlff in die Ma­
sehine erfolge zur Zeit t = O. Die in jenem Zeitpunkt in den vier 
Wieklungen der Maschine ftieBenden Strome mogen die Momentan­
werte i 1a -;- i, a besitzen. Die naeh dem Absterben des Ausgleichs­
vorganges (t = (0) in der Maschine sieh einstellende Sromverteilung 
sei durch die Werte i 18t -';- i, s/ gegeben, wobei zu beaehten ist, daB, 
da es sich in beiden Fallen um Momentanwerte handelt, ihrer Fest­
legung gleiehe Zeitpunkte, auf eine Periode bezogen, zugrunde zu 
legen sind. Somit haben die freien Ausgleichsstrome, deren Aufgabe 
ja die stetige Uberleitung des urspriingliehen Zustandes in den neuen 
Zustand ist, den folgenden Anfangsbedingungen zu geniigen: 

i 1 f = i 1 a --- i 1st 

i2(=i2a - i 2st 

ia f = is a - is s/ 

i4r=i4a 1-'sl 

(108) 
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Die uns im folgenden interessierenden Probleme werden samtlich 
von der Art sein, daB wir mit wesentlich einfacheren, als den eben 
angeschriebenen Anfangsbedingungen auskommen konnen. Wie sich 
namlich herausstellen wird, geniigt es, wenn wir fur unsere weitereil 
Untersuchungen die Anfangsbedingungen wie folgt zusammenschrump­
fen lassen: 

i1f=0 

i2f=0 

isf=-J1 

if! = -J2 

fiir t=o. (108a) 

Mit diesen Werten wollen wir denn auch im folgenden weiterrechnen. 
Wir setzen die Werte aus den G1. (104) in die Differential­

gleichungen (103) ein und entwickeln samtliche Glieder in ihre Sinus­
und Kosinuskomponenten. Die rechte Seite der sich ergebenden 
vier Gleichungen ist Null; dies ist aber nur moglich, wenn jeweils 
die Summe aller mit sin Q) • t oder mit cos Q) • t multiplizierten Glieder 
fiir sich verschwindet. Das Gleichungssystem zerfallt also in die 
folgenden acht Gleichungen: 

L ·A 'P,cos~/~ +(L ·a-r ).A . sinn) -M·A 'P'COS 111 -- ) r 1 1 ,. r 1 't1 3 .3 

- JJI· A3 . a· sin 1fJs = 0 
. (109a) 

L ·A ·p·sin111 -(L ·a-r )·A ·COS111 -M·A ·p·sin 1l1 + r 1 r 1 1" }"I 1 '( 1 3 'r 3 

+M.As · a,cos1fJs = 0 

L· A3 . q. cos 'Ips + (L. a - r). As . sin 'IP3 - M· Al . q . cos '/f'1 -

-M.A1 ·a.sinl.jJ1 = 0 

L· A3 .q. sin 'IPs - (L.a -1')' A3 · cos 'IPS - M·A1·q·sin 1jll + 
+M·A1·a. COS1fJl = 0 

L r· A 2 • q. COS1P2 + (L r · a l • - rr)' A 2 • sin 1j'2 - M· AI' q. cos 1fJ4 -
- M.A! .ar·sin 1fJ4 = 0 

L r· A9 . q. sin 1fJ2- (Lr . ar - rr) . A2 . cos IP2 -- M· A4 . q. sin 1fJ 4 + 
+M.A4 ·ar,cos1fJ4 = 0 

L.A4 .p. COSl.jJ4 + (L. ar - r)· AI' sin "1'4 --- M· A 2 • p. cos "1'2 --­
- M· A2 ·ar ·sin 1fJ2 = 0 

L.A4 .p. sin "1)4 - (L.a,. - r).A4 • C03ljJ4 - M.A2 .p. sinl.jJ2-
- M.A2 ·ar·cos 'l.jJ2= 0 

) (109b) 

) (10ge) 

) (109d) 

Ferner fiihren wir die Anfangsbedingungen (108 a) in die Diffe­
rentialgleichungen (103) ein, diese ergeben dann fiir t = 0: 
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AI' sin '!fJI + A2 . sin '!fJ2 = 0 ) 
AI· C?S'l/'l + A 2 • C?S'!fJ2 = 0 
As· sm '!fJs + A4 . sm '1/'4 = J l 

As· eos'!fJg + A4 ·COS''P4 = J2 

(109 e) 

Wir haben damit 12 Gleichungen zur Bestimmung der Integrations­
konstanten gewonnen; da deren Zahl jedoch nur 8 betragt, seheinen 
diese uberbestimmt zu sein. Dieser Zwiespalt lost sieh jedoeh sofort, 
wenn wir bedenken, daB die Gl. (109 a) --;- (109 d) nicht unabhiingig 
voneinander sind, sondern vielmehr durch die Beziehungen (105) 
miteinander verknupft sind. Wir durfen von den 8 angegebenen 
Gleiehungen also nur 4 benutzen, und zwar wahlen wir die Gl. (109 a) 
und (109d). 

Fur die nun folgenden Rechnungen fiihren wir der Kurze halber 
neue Unbekannte 

Xl = Ag . COS '!fJg x2 = Ag . sin '!fJ3 

xg=A4 ·eos'!fJ4 x4 ,=A4·sin'!fJ4 

X5 = Al . cos '!fJI X6 = AI· sin '1/\ 
x, = A'.l . cos '!fJ2 Xs = A2 . sin '!fJ2 

ein, mit deren Hilfe die Gl. (109 a), (109d) und (10ge) in das folgende 
Gleiehungssystem ubergehen, wenn wir ihrer Geringfiigigkeit halber 
die mit ar und q multiplizierten Glieder vernaehlassigen: 

M .p.x + M .a.x -p.x ~-(a-~\.x =0 
Lr I, L,. '.) " Lr) II 

_ M . a . X + M . p. X -!- (a ~- !I-) . X. - p. X = 0 
L,. I Lr '.) I L,." 6 

r ilf 
p·x~ ---T' X4 - L·p·x, = 0 

r M 
L·Xs+p·X4- -t; ·p.xs =0 

Xl +X3=J2 

X'.l+X4 =J1 

X51-X, =0 
X6 +xs=O. 

Man lOst dieses System von 8 linearen Gleiehungen am ein· 
fachsten mittels Determinanten auf, und zwar lassen sieh bekanntlich 
die Unbekannten aus der sieh ergebenden Determinante und den 
Unterdeterminanten wie folgt zusammensetzen: 

A 
X =_1 

I A' 
AQ 

X =-" 
2 A' 

Xg=J2 -Xl' x4 =JI --x2 , 
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X,=-X5 , XS=-X6· 

1m vorliegendenFalIe geniigt also die Berechnung von 4 Unter­
determinanten, und zwar ergibt die Ausrechnung folgende Werte: 

11=7:2. (p2 + a2)2, 
,11 =J1 .p. a· (1 - 7:)' 7' (p2 + a2) + J 2 . (p2 + a2 • 7:)'7' (p2 + a2) . 
.12=J1 • (p2 + a2 '7) 'T' (p2 + a2) -- J2 · p. a. (1- 7:)' 7:' (p2 + a2),' 

L1n =J1 • ~. p. a· (1-7:)2. T' (p2+a2)+J2'~' (p2+ a2. r)· (1-7)' r. (p2 +a2), 

.16 =J1 · ~. (p2+ a2. T)' (l-r) ·T· (p2+a2)-J2· !.p. a.(1-r)2·T.(p'2+a2). 

Die Unbekannten Xl -7- Xs ergeben sich hiermit zu 
p. a. (1 - T) p2 + a'2· T 

:L\ =J1· T.(p2+ a2) +JZ·-';:-'(p2+ a2)' 

p2+ a2. r p·a·(l--T) 
X =J. --J .-----

'2 1 T' (p2 + a2) 2 T. (p2 + a2) , 
p.a.(l-T) p2.(1-T) 

x = -- J . ------ - J . --=-----c.---'c--~-
3 1 T' (p2 + a2) '2 T. (p2 + a2) , 

p2.(1-T) p.a.(l--T) 
X4=-J1 • t.(p2+ a2) +J2· T.(p2+a2) ' 

x = J . ~ . P.: a· (1 =.9~ + J . _~ . ~~_±a2 .1) J~ - 7:) 
5 1 M T. (p2 + a2) '2 M 7:' (p2 + a2) 
. _ L (p2 + a2 . 7:)' (1 - T) L p. a· (1 -- T2) 

x -J .--.--------- - -J .-.----- - ----
• 1\ 1 M T' (p2 + a2) '2 Mr. (p'2 + a'J) , 

x, = --- X5 , Xs = --- X6 . 

Mit den eben angeschriebenen Werten ergeben sich die Inte­
grationskonstanten A und 'IfJ endlich zu 

Al = -- A2 = ~ . ~~~ . V(Jl 2 -; ;22). P:f;:2t2 , 

A = _ 2. .1 /(-J '2 + J 2). p2 + a2 • 7: 2 

3 r r 1 2 p2 + a2 ' 

(110) 
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Solange sich unsere Untersuchungen auf die in der Maschine 
selbst abspielenden Ausgleichsvorgange erstrecken und wir den Ein­
fluB des auBeren Stromkreises vernacWassigen, konnen wir die er­
haltenen Ausdriicke noch wesentlich vereinfachen. Bei allen praktisch 
vorkommenden Synchron- und Asynchronmaschinen ist namlich der 
Ohmsche Widerstand eine gegeniiber der Streureaktanz kleine GroBe, 
und wir konnen infolgedessen unter der gegebenen V oraussetzung, 
wie ein Blick auf die G1. (106a) lehrt, a gegeniiber p und erst recht a2 

gegeniiber p2 vernachIassigen. Damit vereinfachen sich aber die Aus­
driicke flir die Integrationskonstanten zu: 

A1 =- A 2 = !.~-:;; T. YJ/+J22, 

1 . ---
A3 = - T . I'J12 + J22 , 

A =~-T.YJ2TJ2 
4 r 1 T 2 , 

J1 
tg1p1 = tg1p2 = tg1p3 = tg'P4 = J. 

\I 

(llOa) 

Mit dies en einfachen nach den Seite 100 gepflogenen Eroterungen 
zu erwartenden Werten wollen wir im folgenden weiterrechnen; die 
dadurch began gene Vernachlassigung kommt darauf hinaus, daB wir 
die Ohmschen Spannungsabfalle als klein gegeniiber den induktiven 
Spannungsabfallen betrachten, und wir sahen schon beim einphasigell 
KurzschluB, daB dadurch die quantitative Seite unseres Problems 
iiberhaupt nicht, und die qualitative Seite nur insofern beriihrt wird, 
als uns gewisse, das Wesen des Ausgleichsvorgangs nicht im geringsten 
beriihrende Feinheiten entgehen, die keinerlei praktische Bedeutung 
besitzen. 

21. Das Einschalten des Stators einer Asynchronmaschine 
bei geschlossenem und synchron umlaufendem Rotor. 
Diesel' Fall beansprucht wegen seiner groBen praktischen Bedeu· 

tung besonderes Interesse; er ist gegeben, wenn Asynchronmotoren 
oder Generatoren mit KurzschluBanker durch fremde Kraft odel 
mittels AnlaBtransformators auf Synchronism us gebracht und danD 
ans Netz geschaltet werden. Der Elektrotechniker sah bald, daB diesel 
Schaltvorgang kurzschluBahnliche Begleiterscheinungen zeitigt., deren 
Ursache wir gleich erkennen werden. 

Der von del' Asynchronmaschine aufgenommene Magnetisierungs· 
strom besitze die Amplitude Jo' Die Einschaltung erfolge zur Zeii 
t = 0, in jenem Moment sind Stator und Rotor noch stromlos. Vor 



Einschalten des Stators bei gescblossenem synchron umlaufendem Rotor. 109 

dem sich spater einstellenden Bebarrungszustand greifen wir einen 
Zeitpunkt beraus, in welchem der Magnetisierungsstrom in der Phase 4 
des Stators gerade seinen Amplitudinalwert Jo durcblauft, wabrend 
er in der Pbase 3 gerade die N ullinie scbneidet. Dann lauten die 
Anfangsbedingungen unseres Problems: 

i 1{=i2{=i3{=0'l 
J fur t = O. (111) 

i 4{= - Jo' 

Diese Werte sind in die Gl. (108 a) bzw. (110a) einzusetzen und 
es ergeben sich dann die Integrationskonstanten zu: 

L 1-T JJ1 1 
A =--A =-.--_.J =_.-.J 

1 '3 M T 0 Lr TO' 

1 
A3 = -- --·Jo' 

T 

'ljJl ='lP2=1jJ3 ='ljJ4 =0. 

Durch Einsetzen in die Gl. (104) erbalten wir schlieBlich die 
Gleicbungen fiir die Rotor- und Statorstrome in folgender Form, 
wenn wir nocb zu den freien Ausgleicbsstr6men die stationaren St~ome 
in der Statorwicklung addieren: 

. Jo M [ t. /'] ~1 =t' L--' e- a ' ·smp·t--e-a,.. ·smq·t, ,. 

i2 = ~o . -¥- . [e- a.t . cos p. t - e-ar· l . cos q. t] , 
r (112) 

. - J o [ - ,I' ( ) - -/. ] J . t3 = ~. ea. SIll q . t - 1 - T • e ar • SIll P . t - o· sm OJ • t, 

Wir erseben zunachst aus den Gleicbungen, daB die beiden Str6me 
verschiedener Frequenz im Rotor genau, im Stator annabernd gleicb 
stark ausfallen und ganz erbeblicbe Starke erreicben. Die bOcbst­
m6glicben Stromst6Be ergeben sicb namlich bei Vernachlassigung der 
Dampfung im Rotor zu 

i2max=Jo·: .: 1 und Stator zu 
r 

1m 

J 
(112 a) 

. J 2 
~4max = 0·-· 

T 
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Das ist der doppelte stationare KurzschluBstrom. DaB es sich hier 
aUch tatsachlich um einen KurzschluBvorgang handelt, werden die 
folgenden Betrachtungen zeigen. Der groBen Stator- und kleinen 
Rotorfrequenz ist ein magnetisches Feld zuzuordnen, das sich im 
Raume mit der Winkelgeschwindigkeit p, also relativ schnell, dreht 
und mit - ar • t gedampft ist, also allmahlich verschwindet. Umgekehrt 
ist der kleinen Stator- und groBen Rotorfrequenz ein magnetisches Feld 
zuzuordnen, welches gegen den Stator nur mit der Geschwindigkeit q 
im Drehsinn des Rotors umlauft, aber im allgemeinen starker wie 
das erstere Teilfeld, namlich mit - a· t gedampft ist. 

Nun haben wir beim Einschalten des Stators bei offenem Rotor 
gesehen, daB sich im Einschaltmoment liber das station are Drehfeld 
ein Gleichfeld von der GroBe und Form des Drehfeldes lagert, das 
im Raume still stehen bleibt und allmahlich verschwindet. Beim Ein­
schaIten des Stators bei geschlossenem Rotor werden wir zunachst 
genau den gleichen Vorgang haben, denn der Stator weiB zunachst 
ja nicht, daB der Rotor geschlossen ist. 1m Moment des Einschaltens 
haben wir also auch das stehende Feld von der Form und GroBe 
des stationaren Drehfeldes. Die Rotorwicklung, die in dem im Raume 
stillstehenden Feld rotiert, bildet aber jetzt ein Querfeld aus, was zur 
Wirkung hat, daB sich das Gleichfeld mit dem Rotor drehen will. 

Abb. 75. Einschalten des Stators eines Asyn­
chronmotors bei geschlossenem, synchron um­

Iaufendem Rotor. 

Dieser Drehung widersetzt 
sich aber die Statorwick­
lung, die liber das Netz 
kurzgeschlossen ist. Unter 
dem gemeinsamen EinfiuB 
beider Wicklungssysteme 
spaltet sich das Gleichfeld 
in zwei Teile, von denen 
der eine am Stator hangen 

bleibt, der andere am Rotor. Das am Stator festhaltende Feld in­
duziert den Rotor. Diesel' bildet ein Querfeld aus, und so bleibt das 
Feld nicht fest znm Stator stehen, sondern dreht sich mit einer meist 
geringen Geschwindigkeit gegen den Stator. Das am Rotor fest­
haltende Feld induziert den Stator. Das von letzterem ausgebildete 
Querfeld bedingt, daB das resultierende Feld mit einer geringen 
Schlupfung gegen den Rotor mitgenommen wird. 

Diese Darstellung der sich im Einschaltmoment abspielenden Vor­
gange wird durch das Oszillogramm Abb. 75 belegt, welches an einem 
Asynchronmotor 15 kW, 190 Volt aufgenommen wurde und je einen 
Stator- und Rotorstrom zeigt. Infolge der sehr groBen Dampfung 
bildet sich die niedrige Frequenz kaum noch aus, immerhin ist sie 
im Rotorstrom noch deutlich sichtbar. 
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Bei gleich starken Wicklungssystemen in Stator und Rotor und 
Schalten ohne Vorkontakt sind beide Teilfelder gleich stark gedampft. 
Schaltet man, um den ersten StromstoB zu mild ern, zunachst einen 
Widerstand vor den Stator, so wird: 

!-. >!'"­
L Lr 

und die Werte fiir die Schwingungskonstanten u sind aus den all­
gemeinen Gl. 105) auszuwerten. Wir werden einmal, um einen Vber-

blick zu bekommen, die Schwingungskonstanten fiir drei Werte von-i 

berechnen und zwar: 

r r 
1. fiir L = t; (Schalter ohne Vorkontakt). 

r 

2. " 
'T r 
L = 2 . L~; (einfacher Statorwiderstand vorgeschaltet). 

r 

r r 
3. " L = 10 i ; (10facher 

r 
" " ). 

Fiir einen normalen, kleineren Motor kann angenommen werden: 

7:=0,062; 
'T _ 'Tr _ • 
L-L- 3,14, ,. 

bei 50 Perioden wird dann, wenn 

1. i = i, d. h. ohne V orkontakt geschaltet wird, fUr den 
r 

Stator und den Rotor: 

u1 = - 50 +j·w·O,975, 

a2 = - 50+ j ·w·O,025, 

a3 = - 50 -j ·w·O,975, 

u4 = -JJO -j·w·0,025, 

d. h. Stator- und Rotorstrom set zen sich aus zwei gedampften Sinus­
wellen zusammen, jede mit del' Dampfung - 50·t, deren erste nahezu 

die Net zfrequenz, namlich 0,975· ~- hat, deren zweite eine ganz 
2· Jl 

kleine Frequenz 0,025· -~ hat, so daB die Summe der beiden die 
2·Jl 

N etzfrequenz ergibt. Das sind ungefahr die Verhaltnisse, welche dem 
Oszillogramm 63 zugrunde liegen. 

'T 'T 
2. L = 2· i' d. h. dem Stator ist ein Widerstand von seiner 

r 

eigenen GroBe vorgeschaltet. Dann ergibt sich: 



112 Verketteter FluB zwischen bewegten symmetrischen Mehrphasensystemen. 

Flir den Stator: 

a1 =- 35+j.w·O,953, 
a2 = - 115 + j . w . 0,047, 
a3 =- 35-j·w·O,953, 
a4 = -115 - j·w·O,047, 

Flir den Rotor: 

ar1 = - 35 +j·w·O,047, 
a1'2 = -115 + j·w·O.953, 
a,.3 = - 35 - j. w· 0,047 , 
IXr4 =-115 -j-w·O,953. 

Stator- und Rotorstrom setzen sieh also wieder aus zwei gedampften 
Sinusstromen ZUEammen, deren einer nahezu die Netzfrequenz, deren 
anderer eine Frequenz gleieh der Netzfrequenz minus der Frequenz 
der ersten Welle, also eine sehr kleine Frequenz hat. Flir den Stator 
ist die erste Welle, welehe nahezu die Netzfrequenz besitzt, mit - 35· t, 
also weniger gedampft als im FaIle 1, wahrend die lange Welle eine 
starkere Dampfung, - 115 . t, hat. Flir den Rotor dagegen sind die 
Verhaltnisse gerade umgekehrt. Zwar bilden sieh die gleiehen Fre­
quenzen und Dampfungen aus, doeh ist die geringe Frequenz sehwaeh, 
die groBe stark gedampft. 

r r 
3. L = 10· £ ' d. h. dem Stator 

" yorgesehaltet. Es erreehnet sieh 

Flir den Stator: 

IX1 =- 15+j-w·O,93, 
((2 = - 535 + j. w· 0,07, 
a3 =- 15-j·w·O,93, 
IX4 = - 535 ·_j·w·O,07, 

ist der 10 fache Eigenwiderstand 

Flir den Rotor: 

ar1 = - 15 +j ·w·O,07, 
a,'2 = - 535 +j·w.O,93, 
a,'3 =- 15 -j·w· 0,07, 
IX,,4 =-- 535 - j·w·O,93. 

Flir den Stator ist die kurze Welle, 0,93 X Netzfrequenz, noch viel 
weniger gedampft als im vorigen FaIle, namlieh mit -15· t, wahrend 
die lange Welle auBerst stark, namIieh mit - 535 .t, gedampft ist. 
Flir den Rotor sind die VerhaltniEse wieder umgekehrt, und hier be­
sitzt die lange Welle die geringe Dampfung, wahrend die kurze Welle 
sehr schnell verschwindet. 

Flir diesen 3. Fall sind am selben Motor wieder die Einsehalt­
strome oszillographisch aufgenommen worden, welehe Abb.76 zeigt. 

~ ~ov~ Stufors/rom 

Abb. 76. Dem Stator ist der IOfache Eigenwiderstand vorgeschaltet. 

Das Oszillogramm bestatigt vollstandig obige Reehnung. Die kurze 
Statorstromwelle ist weit weniger gedampft als beim Sehalten ohne 
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V orschaltwiderstand, wahrend die lange Welle so stark gedampft ist, 
daB sie nicht mehr zu erkennen ist. Besonders £iir den Rotorstrom 
ist das Oszillogramm charakteristisch. Hier ist die kurze Welle deut­
Hch ausgebildet, verschwindet aber bereits wegen der starken Damp­
fung nach einer halben Periode vollstandig; die wenig gedampfte 
lange Welle dagegen ist vollkommen ausgebildet. Der Statorstrom 
hat librigens eine sehr deutlich erkennbare Schwebung. Diese rlihrt 
daher, daB sich liber die Ausgleichsstrome der stationare Magneti­
sierungsstrom lagert, der die Netzfrequenz hat. Mit diesem inter­
feriert die Statoreinschaltstromwelle, deren Frequenz nur wenig 
kleiner als die N etzfreq uenz ist. 

Die Berechnung des EinschaltstromstoBes mit Hilfe der Gl. (112) 
ist jetzt wegen des groBen Wertes der Zeitkonstante des Stators, 
bzw. weil der Ohmsche Spannungsabfall nicht mehr neben dem in­
duktiven Spannungsabfall vernachlassigt werden kann, nicht mehr 
moglich. Der physikalische V organg spielt sich jetzt so ab, daB fast 
das ganze freiwerdende :Feld an dem elektrisch starkeren Rotor 
hangen bleibt, wahrend dem Stator nur ein seiner kleineren Zeit­
konstante entsprechender AnteiJ, im vorliegenden Falle nur etwa 10 % 

verbleibt. AuBerdem besitzen die beiden Teilfelder zur Zeit t = ° 
bereits eine Phasenverschiebung von annahernd 90°, dies bewirkt, 
daB das starke, am Rotor haftende Feld fast die volle Hohe des frei­
werdenden Feldes besitzt. Da das am Stator haftende Feld ohnehin 
fast momentan verschwindet 1), wird also der ganze, zur Zeit t = ° 
einsetzende Ausgleichsvorgang in der Hauptsache nur durch das sehr 
schwach gedampfte Rotorfeld charakterisiert. 

Diese Vorstellungsweise ergibt ein sehr anschauliches Bild yom 
Verlauf des Ausgleichsvorganges und ermoglicht uns auch auf sehr 
einfachem Wege unter Umgehung der allgemeinen Gl. (110) eine Be­
rechnung des EinschaltstromstoBes beim Schalten mit Vorkontakt­
widerstand. Wahrend wir £ruher sahen, daB beim Schalten ohne 
Schutzwiderstand oberhalb der kritischen Geschwindigkeit der Ein­
schaltstrom fast nur durch die Streuinduktivitat der Maschine be­
grenzt wird, wahrend die Wirkung des Ohmschen Widerstandes iIU­

rucktritt, so erkennen wir jetzt beim Schalten liber einen hinreichend 
groBen Vorkontaktwiderstand, daB umgekehrt der Ohmsche Spannungs­
abfaH nahezu dieselbe GroBe besitzt, wie die yom Rotordrehfeld 

herrlihrende EMK. Bei unserem letzten Beispiel mitt = 31,4 und 

T = 0,062, r' = 0,032 macht z. B. der Ohmsche Widerstand 96 % 

1) Beispielsweise wiirde fiir f= 31,4 dieser Feldanteil schon nach '/200 sec 

auf 5 0/ 0 seines Anfangswertes herabgesunken sein. 
B i erm an ns. Hochspannllngsanlagen. 8 



114 Verketteter FluB zwischen bewegten symmetrischen Mehrphasensystemen. 

der induzierten EMK aus. Wir konnen also folgende Spannungs­
gleichung anschreiben: 

r.i4max = '" Jo·L·p, 
oder 

. J p 
~4max = o·r· 

L 

Beriicksichtigt man noch, daB sehr angenahert 

r 

so folgt: 

L 
p=w·----

rr +_~ 
Lr L 

. . w E 
t 4max == tOm· r-----i- === -- --.. '"r;--

~+- rr·y+r 
Lr L r 

Das ist ein gegeniiber dem Schalten ohne Vorkontakt wesentlich 
niedrigerer Wert und bei unserem Beispiel betragt der maximale 
EinschaltstromstoB nur mehr den 9 fachen Magnetisierungsstrom oder 
den 2,5 fachen Vollaststrom, wahrend' er beim Schalten ohne Vor­
stufenwiderstand die 7 fache Rohe des V ollaststromes erreicht. 

In der Tat laBt sich auch durch passende Wahl des Vorstufen­
widerstandes der EinschaltstromstoB auf praktisch zulassige Werte 
herunterdriicken. Linke lindet als geeignetsten Widerstandswert einen 
Betrag, welcher im stationaren Zustand 2 bis 30 / 0 der Netzspannung 
verzehrt. Die auftretenden Maximalamplituden sind dann ungefahr 

Abb. 77. Dem Rotor ist der IOfache Eigen­
widerstand vorgeschaltet. 

gleich dem 1,5 fachen Volla,st­
strom und damit unschadlich. 

Interessant ist auch noch, 
wie sich der Einschaltvorgang 
vollzieht, wenn nicht dem 
Stator ein Widerstand vorge­
schaltet, sondern in den Rotor­
kreis ein Widerstand gelegt 
wird, so z. B. daB 

r r 
~=10·­
L,. L 

jst. Die sich dann ergebenden Werte aus den GI. (105) auszuwerten, 
moge dem Leser iiberlassen bleiben. Er wird dann linden, daB jetzt 
der Statorstrom eine lange, wenig gedampfte und eine kurze, stark 
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gedampfte und der Rotorstrom umgekehrt eine kurze, wenig gedampfte 
und eine lange, stark gedampfte Welle hat, d. h. das am Stator 
hangende, iiberlagerte Gleichfeld ist jetzt wenig gedampft, und das 
am Rotor hangende Feld klingt sehr schnell abo Das Oszillogramm 77 
bestatigt diese Dberlegung. Uber die deutlich ausgebildete lange 
Statorwelle lagert sich natiirlich der stationare Magnetisierungstrom. 

Wird der Stator eines lnduktionsmotors vom Netz abgeschaltet 1), 
so kann die im Drehfeld aufgespeicherte magnetische Energie nicht 
ohne weiteres verschwinden. Erfolgt das Abschalten bei geschlosse­
nem Rotor, so setzt sich die im Felde aufgespeicherte Energie in 
der Rotorwicklung allmahlich in Stromwarme um. 1m Moment des 
Abschaltens des Stators treten namlich in der Rotorwicklung Strome 
auf, die das Feld zunachst in der urspriinglichen Starke, und rotie· 
rend mit dem Rotor, aufrecht zu erhalten suchen. Da aber eine 
Energiezufuhr von auBen aufhort, klingt der Strom und damit das 
Feld nach einer Exponentialfunktion abo Wir haben hier naturgemaB 
dieselben Verhaltnisse, die wir beim Abschalten des sekundar ku rz­
geschlossenen Transformators kennen lernten. 

L-. Rotors/rom 

\ A A A A A A A A {\ A f\ (\ A f\ A ASr:o~Pa:K A A A f\ 

V V V V \/ V V V V V \TVlJ V V \TV\l VVV\TVV 

Abb. 78. Abschalten eines Asynchronmotors bei geschlossenem Rotor., 

Das Oszillogramm 78 zeigt das Abschalten unseres 15 kW-Motors 
bei leerlaufendem Rotor, und zwar den Veri auf eines Rotorstromes 
und der Statorspannung. Der Kurvenzug a-b stellt zunachst den 
stationaren Leerlaufstrom im Rotor dar; die in ihm vorhandenen 
Zacken sind Obertone infolge der Zahne. 1m Punkt b erfolgt das 
Abschalten, und jetzt nimmt plotzlich der Rotorstrom einen solchen 
Wert an, daB das urspriingliche Drehfeld aufrecht erhalten wird und 
klingt dann allmahlich abo Der Verlauf der Statorspannung zeigt 
deutlich das Abklingen des Feldes mit der Rotorerregung. lnfolge 
dieses allmahlichen Abklingens bleibt am Stator im ersten Moment 
nach dem Abschalten zunachst die volle Spannung bestehen, die dann 
nach einer Exponentialfunktion abfallt. 

Wird jedoch der Stator bei ofl'enem Rotor abgeschaltet, so setzt 
sich die ill Felde aufgespeicherte magnetische Energie zum Teil in 

1) Siehe auch R. Riidenberg: Uberspannungen beim Abschalten von 
Asynchronmotoren. ETZ 1915, Seite 169. 

8* 
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dem an den Scbalterkontakten auftretenden Lichtbogen in Warme urn; 
zum Teil ladt sie die Wicklung als Kondensator auf bohe Spannung. 
Die Hobe dieser Spannung bangt wesentlich vom Verlauf des Schalt· 
prozesses und damit von der Art des verwendeten Scbalters abo Das 

VVVv 
Strrlvr:Jpannlll1!l 

~ Rt7forSfannung 

Abb.79. Abschalten eines 

Oszillogramm 79 zeigt Stator- und Rotor­
spannung eines Induktionsmotors wah­
rend des AURscbaltens mittels eines mo­
dernen Olscbalters. Rier zeigt sicb, daB 
die Spannung am Stator, im Gegensatz 
zum V organg beim Scbalten bei ge­
schlossenem Rotor, im Schaltmoment 

Asynchronmotors bei offenem 
Rotor. eine momentane, nicbt unbetrachtliche 

Erhohung aufweist und dann p16tzlich 
verschwindet; desgleichen die Spannung im Rotor. Aus diesem 
Grunde wird vielfach fUr Induktionsmotoren die Bedienungsvor­
schrift gegeben, daB der Stator nur gescbaltet werden darf, wenn 
der Rotor entweder ga,nz kurz odeI' iiber einen Schutzwiderstand 
geschlossen ist. Die letztere V orschrift auch auf das Einscbalten aus­
zudehnen, ist sieber zwecklos; dagegen wird beim Ausscbalten durch 
diese VorsichtsmaBregel eine Spannungserhohung vermieden. Eine 
Reihe von Versuchen, bei denen Linke die Spannungen am offenen 
Rotor beim Abschalten des Stators mittels Funkenstrecke gemessen 
hat, ergaben. daB die hochsten auftretenden Dberspannungen etwa 
von del' GroBenordnung del' 3- bis 4 fachen N ormalspannung werden, 
und zwar beim Schalten mit modernen Olschaltern. 1m allgemeinen 
kann man sagen, daB beim Abschalten leerlaufender Asynchron­
motoren groBere Dberspannungen zu erwarten sind als beim Ab­
schalten von Transformatoren wegen des groBeren, im Luftspalt des 
Motors aufgespeicherten magnetischen Energiebetrages. Natiirlich 
leistet auch hier der Vorkontaktschalter mit passend bemessenen 
Vorstufenwiderstanden gute Dienste. 

22. Del' plotzliche KurzschluU del' Asynchronmaschine. 

Ein Asynchrongenerator odeI' Motor sei an ein Netz angeschlossen, 
und der zweipolige Laufer bewege sich mit del' synchronen Winkel­
geschwindigkeit w, die Maschine befinde sich also im Leerlauf. Zur 
Zeit t = 0 sollen nun samtliche Phasen des Stators gleichzeitig kurz­
geschlossen werden. Das Problem ist also dem eben behandelten ge­
rade entgegengesetzt, wahrend es sich dort urn eine Magnetisierung 
des vorher feldfreien Motors handelte, kommt bier eine Entmagneti­
sierung unserer Mascbine in Frage, die zur Zeit t = 0 unter groBen 
StromstoBen einsetzt und nacb einiger Zeit beendet ist, die Maschine 
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ist dann vollkommen strom- und feldfrei. Die Anfangsbedingungen 
zur Berechnung der Integrationskonstanten sind demgemiW den durch 
die Gl.(111) ausgedriickten gerade entgegengesetzt, sie lauten namlich: 

~1(= i2f=i3f = 0, } 

%4(=JO' . 
(113) 

und damit schreiben sich die Gleichungen £iir die Rotor- und Stator­
strome: 

. Jo M [ _./. -.l - ./. ] 1 = -- . -. - ea. sm p. t -r e ar • SIn q . t , 
1 1 Lr . 

i2 = ~Q. M . [- e- a·t . cos p. t + e-art· . cos q. tJ, 
1 Lr 

ig = ~o. [_e- a.t . sinq. t+(1-1). e-a,·t. sin p.t], 

i =JO.[e-a.t.cosq.t-(l- -r).e-ar·t·cosp.t]. 
4 T " 

(114) 

Das sind, abgesehen vom Vorzeichen und dem veranderten neuen Be­
harrungszustand, dieselben Gleichungen, die wir fiir das Einschalten 
des Motors bei synchron umlaufendem, geschlossenem Rotor fanden. 
Ahnlich wie dart ergeben sich die hocbstmoglichen StromstoBe in 
Rotor und Stator zu: 

(114 a) 

In der Tat beschreiben die Gleichungen in beiden Fallen denselben 
pbysikalischen Vorgang. Wabrend es dort das im Schaltmoment ent­
stehende magnetische Feld war, welches, indem es zwischen die kurz­
gescblossenen Wicklungssysteme des Rotors und Stators geriet, dem 
VernichtungsprozeB ausgeliefert wurde, ist es hier das Leerlauffeld 
der Maschine, welches dasselbe Schicksal erleidet. 1m Augenblicke 
des Kurzschlusses spaltet sich also das Leerlauffeld der Maschine in 
zwei, und zwar wenn Rotor und Stator gleiche Zeitkonstanten be­
sitzen, gleich gedampfte Teile, deren einer am Stator und der andere 
am Rotor hangen bleibt bzw. gegen diesen mit einer geringen Ge­
schwindigkeit q schliipft, beide Teile besitzen annahernd gleiche Hobe. 

Diese letztere Erkenntnis ermoglicht es uns, den ins Auge gefaBten 
Ausgleicbsvorgang besonders anschaulich zu beschreiben. Zwei gleich­
starke und gleichgedampfte Drebfelder mit den beziiglichen Winkel­
geschwindigkeiten p und q reprasentieren namlich nichts anderes als 
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ein einziges abklingendes Wechselfeld doppelter Amplitude, das mit del' 

W· k 1 h' di k 't P + q wI" f d 't P - q P . d m e gesc wm g el --=- urn au t un ml -- erlO en 
2 2 4':>1: 

pulsiert. Mit del' Winkelgeschwindigkeit ~ bewegte sich das frei­

werden de Feld abel' auch bei Schaltvorgangen unterhalb del' kritischen 
Geschwindigkeit. Wir konnen also ganz allgemein sagen, daB beim 
plotzlichen KurzschluB del' Asynchronmaschine mit gleichstarken 
Systemen in Stator und Rotor das in Freiheit gesetzte Feld mit der 
halben Lauferumdrehungszahl gleichsam mitgenommen wird. Wir 
haben dann oberhalb und unterhalb der kritischen Geschwindigkeit 
nur zwischen dem Charakter des Feldes - nicht seiner Geschwindig­
keit zu unterscheiden. Wir mussen namlich dem Feld eine Eigen­
schwingung zuschreiben, die unterhalb der kritischen Umdrehungszahl 
aperiodisch, oberhalb derselben aber periodisch gedampft ist. 

23. Del' plotzliche allpolige KurzschluO 
del' Mehrphasen -Synchronmaschine mit einer vollkommenen 

Dampferwicklung auf dem Illdnktor. 
Wir verstehen unter der Dampferwicklung einer Synchronmaschine 

eine Wicklung, welche, wie dies die Abb. 80 zeigt, in der Achse des 
Querfeldes angebracht und in sich kurzgeschlossen ist. V ollkommen 
wollen wir diese Dampferwicklung nennen, wenn sie die gleiche Zeit-

3 3 3 3 

Abb.80. Wicklungsanorctnung einer Synchronmaschine mit 
Querfelddampfung. 

konstante, mit andern Worten, dasselbe Kupfergewicht besitzt wie die 
Erregerwicklung. Die letztere Voraussetzung wird bei praktisch aus­
gefiihrten Maschinen wohl selten erfiillt sein, allenfalis bei Turbo­
generatoren. Hier verbinden manche Firmen die aus Messing oder 
RotguB bestehenden, sehr kraftig gehaltenen NutenverschluBkeile des 
Induktors an den Stirnseiten durch gut leitende Metallringe, so daB 
ein sehr wirksamer Dampferkafig entsteht. Ganz ohne praktisches 
Interesse ist also das vorliegende Problem nicht, im Gegenteil, ich 
mochte behaupten, daB die uns in del' Praxis begegnende Synchron­
maschine in ihrem Verhalten noch am besten durch die vorliegende 
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idealisierte Masehine wiedergegeben wird. Wir wollen, um in Ein­
klang mit den bisherigen Bezeiehnungen zu bleiben, die Dampfer­
wieklung als Phase 1, die Erregerwieklung als Phase 2 bezeiehnen. 

Zur Zeit t = 0, also im Augenblicke des Eintretens des Kurz­
sehlusses, flieBt in der Erregerwicklung der eingestellte Erregerstrom 1:._ 
wahrend ane andern Phasen noeh stromlos sind. 1st der KurzsehluB 
stationar geworden, so ist die Dampferwieklung stromlos, in der 
Erregerwicklung flieBt der ungeanderte Strom ie' und in den beiden 
Statorphasen der station are KurzschluBstrom 

. M.. J . 
~38t = - L' ~e' SIn OJ·t= -. kO SUI OJ·t, 

bzw. 

- M - J ~48t = - L -Ie' COS OJ·t= - kOeos OJ ·t. 

Somit lauten die Anfangsbedingungen fiir die Ausgleiehsstrome: 

ilf=~2f=i3f=0,} (115) 
~4f= J kO 

und wir konnen nun samtliche Gleichungen fUr den Verlauf der ver­
schiedenen Strome leicht anschreiben, namlich: 

i 1 = ~-.(1- r). [- e-a.t·sinp·t + e- ai ·t .sinq.tJ, 
r 

. JkO [ t· . , t· I • ] 
~3=~' --e- a ' ·smq·t--j-Il---r)·e- ai ' ·smp-t-r-r·slllOJ·t, 

i4 = JkO • r--- e- a ·/. cos q. t -- (1 - r). e- ai ·t • cos p. t - 'f. cos OJ· t]. 
'f 

(116) 

Diese Gleichungen unterseheiden sieh nur dadurch von denjenigen 
des plotzliehen Kurzschlusses der Asynchronmaschine, daB sie noeh 
die stationaren KurzsehluBstrome enthalten. Bemerkenswert ist jeden­
falls, daB der dem Induktor verbleibende Feldanteil nieht in der Aehse 
der Erregerwicklung stehen bleibt, sondern mit der Sehlupfgesehwindig­
keit q .langsam iiber denselben hinweggleitet. Dies wird eben dadureh 
ermoglieht, daB die Dampferwieklung den andern Wicklungen voll­
kommen ebenbiirtig ist und sieh in gleieher Weise wie diese am 
Amgleiehsvorgang beteiligt. In allen praktisehen Fallen ist in des die 
Sehliipfgesehwindigkeit q so klein, daB sie in keiner Weise auBerlieh 
in die Erseheinung tritt. Aus diesem Grunde kann in den GJ. (116) 
unbedenklieh p = OJ und q = 0 gesetzt werden, ohne daB dadureh das 
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sich vom Verlauf des pl6tzlichen Kurzschlusses ergebende Bild irgend­
wie verzerrt wiirde. 

Akzeptieren wir diese Vereinfachung, und wir k6nnen dies ruhig 
tun, ohne befiirchten zu mussen, eine praktisch irgendwie ins Ge­
wicht fallende Ungenauigkeit zu begehen, so konnen wir die GI. (116) 
nicht unwesentlich vereinfachen. Beachten wir noch gleichzeitig, daB 

JkO ' L· w=Ei 

ist, wo Ei die wahrend des Kurzschlusses im Generator induzierte 
EMK ist - in unserm Fall des vor dem plotzlichen KurzschluB 
leerlaufenden Generators ist Ei identisch mit der eingestellten Leer­
laufspannung 

ie • M· w=Eo 

- so gehen die GI. (110) mit p = w und q = 0 iiber in: 

· . 1-1' t. 
tl = ·-te • ---. e-a' • SInw· t, 

T 

· . 1-1' [t t ]+. t =t . -.--- . e- ai ' - e- a ' • cosw·t t 
2 e T e' 

(117) 
· Eo ( ) _ .. t· + Eo . t3 = ---. 1 - l' . e a, . sm w . t ----. SIn w . t. 

L'T'W L·w 

i4 =~!l....- . [e- a .t -- (1- r). e-ai ·t . cos w .t]·- Eo . cos w ·t. 
L·r·w L·w 

In dies en Gleichungen ist L· w die sogen. synchrone Reaktanz des 
Generators, die durch die Gleichung 

Eo L· W=-­
JkO 

definiert wird. Urn L· w experimentell zu bestimmen, miiBte man 
den unerregten Generator synchron antreiben und seine Statorwick­
lung an die Spannung Eo legen. Der Quotient aus angelegter Span­
nung und aufgenommenem Strom ergibt dann die synchrone Reak­
tanz. Wir sehen schon, daB bei der Synchronmaschine die synchrone 
Reaktanz dasselbe ist wie bei der Asynchronmaschine die Leerlauf­
reaktanz und der stationare KurzschluBstrom dasselbe wie bei der 
letzteren der Leerlaufstrom. Dagegen ist L . T . w die sogen. Streu­
reaktanz des Generators, zu deren experimenteller Bestimmung der 
Generator bei stillstehendem und kurzgeschlossenem Induktor an die 
Spannung Eo zu legen ist. Die Streureaktanz ist also bei der Syn­
chronmaschine dasselbe wie bei der Asynchronmaschine die Kurz­
schluBreaktanz. 

Wenn wir uns nun die G1. (117) ansehen, so bemerken wir, daB 
der vom Generator abgegebene KurzschluBstrom ans drei TeHen be-
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steht, dem sogen. Gleichstromglied des plotzlichen KurzschluBstromes 

. Eo 
t =---. e-a·t 

9 L. T· W ' 
(118 a) 

dem sogen. Wechselstromglied des p15tzlichen KurzschluBstromes 

iw= -~-- . (1- T). e-ai •t • COSW • t, 
L'T'W 

und dem stationaren KurzschluBstrom 

. Eo 
tst = - L- . cos W . t. 

,W 

(118 b) 

(118 c) 

AIle drei Anteile zusammen ergeben den resultierenden KurzschluB­
strom des Generators 

i=ig+iw+ist ' (118 d) 

Abb. 81 zeigt den fiir T=O,l gezeichneten Vorgang des p15tzlichen 
Kurzschlusses einer Synchron­
mas chine mit Querfelddampfung. 
Die Abbildung zeigt den Er­
regerstrom und den Strom der­
jenigen Statorphase, welche zur 
Zeit t = OdeI' Erregerwicklung 
gerade gegeniiberlag. Wie man 
sieht, werden im Gegensatz zu 
den Erscheinungen des einpha­
sigen Kurzschlusses die WelIen­
bilder durch keinerlei Ober­
schwingungen gestort. 

sfld f(l/rz­
schliJDstrom 

Abb. 81. Der pI6tzliche aIlpoIige 
KurzschluB einer Synchronmaschine mit 

Dampferwicklung. 

Die hochstmoglichen StromstoBe ergeben sich fUr Erreger- und 
Statorwicklung zu: 

. . (2 \) 
t2max =te' --- -1 , 

\T 

) (117a) 

und das sind dieselben Werte) die wir fUr den plotzlichen Kurz­
schluBstrom del' Einphasen-Synchronmaschine fanden. Dber diese 
Dbereinstimmung brauchen wir uns nicht zu wundern. Denn in 
beiden Fallen wird die volle magnetisr;he Energie des Leerlauffeldes 
del' Maschine in Freiheit gesetzt und zeit weise in den Streufeldern 
von Induktor und Stator gebunden. Hier wie dort hat ferner beim 
Schalten im ungiinstigsten Moment je eine Statorphase den vollen 
AmperewindungsstoB aufzunehmen. 
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Del' angegebene Wert fUr i 4max wurde freilich nul' dann erreicht 
werden, und zwar in allen Phasen, wenn keine zeitliche Dampfung 
vorhanden ware. Die Verluste bewirken nicht nul', daB die tatsachlich 
auftretenden Dberstrome unter allen Umstanden hinter den Werten 
del' Gl. (117 a) zuruckbleiben, sondern auch, daB del' groBte StromstoB 
immer nul' in einer del' beiden Statorphasen auftritt. Denn bis z. B. 
in del' Phase 3 die Funktion sin q. t ihten Maximalwert erreicht hat, 
ist ihre Amplitude infolge del' zeitlichen Dampfung bereits auf einen 
verschwindenden Bruchteil ihrer ursprunglichen GroBe herabgesunken. 
Genau so liegen die Verhaltnisse bei del' Dampferwicklung. 

In der Erregerwicklung tritt del' groBtmogliche StromstoB unter 
allen Umstanden auf, auch wenn del' KurzschluB in einem beliebigen 
Zeitpunkte eingeleitet wird. Nicht so in del' Statorwicklung. Denn 
im allgemeinen wird der maximale AmperewindungsstoB von den 
beiden Statorphasen gemeinsam aufgenommen werden, und nul' in dem 
speziellen Schaltmoment t = 0, in welchem gerade eine Statorphase 
das volle Erregerfeld umschlingt, hat diese auch denselben relativen 
StromstoB auszuhalten wie die Erregerwicklung. In der andel'll Stator­
phase erreicht in diese~ FaIle der maximaJe KurzschluBstrom nur 
ungefahr die halbe Hohe und damit den kleinstmoglichen Wert. Wird 

der plotzliche KurzschluB zur Zeit w· t = -i eingeleitet, steht also 

die Erregerwicklung in diesem Augenblicke gerade in der Mitte 
zwischen beiden Statorphasen, so entrallt auf beide derselbe StromstoB 
vom 0,85 fachen Betrage des maximal moglichen Wertes. DerVerlauf 
des Ausgleichsvorganges selbst ist, wie bereits fruher gesagt wurde, 
unabhangig von der Wahl des Einschaltmomentes. 

Insbesondere die Schwankungen des magnetischen Feldes werden 
in keiner Weise vom Einschaltmoment beeinfiuBt. Wir hatten S. 91 
das resultierende Feld im Luftspalt, das mit dem sogenannten ge­
meinsamen Feld identisch ist, relativ zu einem durch die Polachse 
gelegten Koordinatensystem in eine Sinus- und in eine Cosinus­
komponente zerlegt, fUr die wir folgende Gleichungen anschreiben 
konnen: 

x 
F = H . sin 2 . n . -

1 I 1l 

X 
F2 = H[l . cos 2 . n . 1l 

(119) 

Dabei ergab die Gl. (87) folgende Werte fUr die Amplituden Hz und HII : 

(87) 
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Wenn wir der Einfachheit halber die Widerstande als sehr klein be­
trachten, also p = w und q = 0 setzen, wenn wir ferner ohne Ein­
schrankung der Allgemeinheit zr = z' und cr = C' = c setzen, so er­
geben die Gl. (116): 

.. 1-r t. 
1,1 =-te·--·e-a· ,slnw·t, 

T 

. . 1~-T [ t t]+· 
'I, =.=-1, .--. e-a' ·cosw·t----e-a;· t 

2 e T e' 

. . 1-T t. +. 1 . 
1,'3 = te' T.(1 + T~ ·e-a;· • sm w· t t e ' 1 + ~"Slll w ·t, 

i4 = - i e· r'~1 +Ti) . [e-a;.t. cosw·t - 1 1 ~ .e-a.tJ -ie ·1..f~r'· cosw ·t, 

und die Gl. (87) gehen mit diesen Werten iiber in: 

c·i [ 1 l H = ---". -- -l- T -1 . e-a·t·sin W·t 
I r 1+r" J ' 

c . i [( 1) (1 - T ) Hn=_e. --,+T-l .e-a.t.cosw·t+ 1-T---
1 

-, .e-a;.t-j_ 
.T 1+1' ITT 

Das resultierende Feld im Luftspalt ist gleich der Summe seiner 
Komponenten, es ist 3,lso 

Fr=Fl +F2 , 

und wir erhalten somit endgiiltig folgenden Ausdruck fiir das 
tierende Feld im Luftspalt bzw. fiir das gemeinsame Feld: 

F,.= C~ie '{[(1-T-~-+;) .e-a;.t+T. (1-1~r')J' cos 2 ·n· i 
+ (_1_+r -1) ·e-a·t·cos (2 'n' ~- w.t)lJ 1+r' . X . 

Wenn wir nun noch bedenken, daB angenahert 

2.. (1 _ r __ ~ - r) = (i + r,.· 1"). (1 - T) 
+ ' 1 I 1 ,. r 1 r T,. --r T i r,.· r . 

1 __ 1_= (T'+T,.'T')'T 
1 +r' rr+ T' , 

und 
1 r 

1+---,+r-1= + ,+r_ -" r r T r·r r ,. 

so sagt die oben abgeleitete Gleichung folgendes aus. 

resul-

(120) 

(116 a) 
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Beim Eintritt des Kurzschlusses spaltet das urspriingliche magne­
tische Feld der Maschine sich in 2 Teile, deren einer am Induktor 
und deren anderer am Stator haften bleibt. Die Amplituden beider 
Teilfelder verhalten sich umgekehrt wie die beziiglichen Streufaktoren 
beider Wicklungssysteme und klingen entsprechend der KurzschluB-

, 7 ' ""'"- /i).tl"'x ..;.- /i).ti z,x 

Abb. 82. Die Schwankungen des gemeinsamen Feldes beim plotzlichen allpoligen 
KurzschluB der Synchronmaschine mit Dampferwicklung. 

zeitkonstante del' zugehorigen Wicklungen abo Beide Teilfelder setzen 
sich zum gemeinsamen Feld der Maschine zusammen, dessen raumliche 
und zeitliche Schwankungen die Abb. 82 fUr die erste Periode des 
plotzlichen Kurzschlusses erkennen lassen. Wir sehen, wie das gemein­
same Feld zunachst hinter dem Polrad zuriickbleibt, anfangs jedoch 
nul' langsam abnimmt. Nach Ablauf del' ersten Viertelperiode jedoch 
beginnt das Feld schnell abzunehmen, in diese Zeit falIt del' Aufbau 
del' Streufelder. Zur Zeit ill' t = ~ . n hat das gemeinsame Feld seine 
groBte Nacheilung erreicht, es beginnt nun wieder der Polachse zu­
zustreben und erreicht diese wiederum unter weiterem stark en Ab­
nehmen zur Zeit ill' t = n . J etzt ist das gemeinsame Feld fast ganz 
von den Streufeldern aufgezehrt, del' KurzscbluBstrom in beiden 
Wicklungen durchlauft gerade sein Maximum. Von jetzt ab nehmen 
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die Streufelder wieder ab, das Hauptfeld baut sich allmahlich wieder 
auf und beginnt der Polachse vorzueilen. Seine groBte Voreilung 
erreicht es im Zeitpunkt w· t = ~. n, es strebt nun wiederum der 
Polachse zu und erreicht 
diese zum zweitenmal zur 
Zeit w . t = 2 . n. Die erste 
Periode des KurzschluB­
vorganges ist beendet, 
das Hauptfeld hat fast 
wieder seine volle ur­
spriingliche Hohe erreicht 
und nun beginnt das Spiel 
von neuem. 1m selben 

o g.JC 3'JC 

Abb. 83. Die Schwankungen des gemeinsamen 
Feldes in der Polachse beim plOtzlichen allpoligen 
KurzschluB der Mehrphasensynchronmaschine mit 

Dampferwicklung. 

MaBe, in dem das Statorfeld abklingt, kommen die Pendelungen des 
Hauptfeldes zur Rube, das dann weiterhin langsam in der Polachse 
abklingt. Abb.83 zeigt die zeitlichen Schwankungen des Haupt- oder 
gemeinsamen Feldes in der Polachse fiir die allererste Zeit des 
Kurzschlusses. 

Magnetische Anziehungs- bzw. AbstoBungskriifte konnen nur 
zwischen den Liingsfeldamperewindungen des Induktors und den 
Querfeldamperewindungen des Stators bzw. zwischen den Querfeld­
amperewindungen des Induktors und den Langsfeldamperewindungen 
des Stators auftreten. Der resultierende Erregerstrom in der Langs­
achse der Erregerwicklung ist: 

. . .lIt (.. . ) 
t = t - -- -. t . sm w . t - t . cos w . t 

m 2 L 3 4 • 

Ferner ist del' resultierende Erregerstrom in der Querachse der Er­
regerwicklung: 

. . 1M (. +..) t = t -+- ---. t . cos w . t t· SIn w . t q IlL 3 4 • 

Die beiden beziiglichen Drehmomente sind nun: 

Dm = k.im· (i3 . cos w·t +i4· sinw .t), 
bzw. 

D = k . i . (- i . sin w . t + i . cos w . t) q q, 3 4 • 

Somit ist das resultierende Drehmoment zwischen Stator und Induktor: 

D=D +D = m q 

= k· [i2 . (is' cos w· t + i4 . sin w· t) + i1 . (i3 . sin w . t --- i4 . cos w· t)] (121) 

Das del' Vollast des Generators entsprechende Drehmoment ist 
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wir haben somit 

ferner 

. M J te·y= kO' 

wo J kO die Amplitude des stationaren KurzschluBstromes unsere8 
Generators ist. Mit diesen Ausdriicken, sowie mittels der G1. (116 a; 
geht endlich die Gl. (121) iiber in 

D -D JkO.2...e-(a+aiH.sinw.t. (122' - norm· . 
J,/, T 

Das zwischen Stator und Induktor wirksame Drehmoment ver· 
lauft also, wie dies auch die Abb. 84 fiir einen Generator mit 

3 

-1 

-2 

-3 

-If 

Abb. 84. Magnetische Kontrastwirkung zwischen 
Stator und Induktor beim p16tzlichen allpoligen 

KurzschluB. 

18 0 I 0 Streuung zeigt, 
nach einer reinen Sinus· 
funktion. Gegeniibel 
dem einphasigen Kurz· 
schluE fallt uns die nichl 
einmal halbe relativ( 
Rohe und der viel we· 
niger schroffe Rich· 
tungswechsel der rna· 
gnetischen Kontrastwir 
kung auf, wie dem 
iiberhaupt samtliche Er 
scheinungen des plotz 
lichen Kurzschlusses be 
der Mehrphasenma 
schine einen wenigeJ 
schroffen Verlauf zeigen 

Die G1. (65), (112a), (114a) und (117a) geben, wie bereits er 
wahnt, nur einen oberen Grenzwert fiir den maximalen KurzschluB 
strom an, der in Wirklichkeit niemals erreicht wird. Urn den tat 
sachlichen Hochstwert des KurzschluEstromes zu erhalten, ist die bi 
zur Erreichung desselben eingetretene Dampfung zu beriicksichtigen 
Die angeschriebenen Gleichungen ergeben also nur dann richtigl 
Werte, wenn sie noch mit einem Faktor 

(123a 

multipliziert werden, wo a die Dampfungskonstante und t' die bi 
zur Erreichung des ersten Strommaximums verstreichende Zeit be 
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deutet. In allen Fallen ist 
n 

t!=-, 
w 

oder bei w = 314 (50 Perioden) 

1 
t! = 100 sec, 

(123b) 

(123c) 

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

r n r 

(5= e-·r..·,·-;;' =e-L . t % (50 Perioden). 

Nun ist bekanntlich 

und da im vorliegenden FaIle x = L.:O 10 meist eine kleine Zahl, 

kann man die Reihenentwicklung nach dem zweiten Gliede abbrechen 
bzw. den entstehenden Fehler gemaB nachstehender Tabelle durch 
einen Faktor beriicksichtigen: 

x=o,o 
0,1 
0,2 
0,3 
0,4 
0,5 
0,6 

e-X =1,0 
0,905 
0,82 
0,74 
0,67 
0,60 
0,55 

l-x= 1,0 
l-x=0,91 

1-0,9x=0,82 
1-0,9x=0,73 
1- 0,8·x= 0,68 
1- 0,8·x=0,60 
1- 0,8·x= 0,52 

Wir konnen somit bequemer schreiben: 

r ;n; 
b= 1- (10---08). -.-, . , L'T (V , 

oder fUr 50 Perioden: 

Fehler in % + 0 
-0,5 
±O 
-1,5 
+ 1,5 
±O 
-- 5,5 

(124) 

(124a) 

r 
Bleiben wir bei unserm Motor mit T = 0,062 und L = 3,14. Ohne 

Beriicksichtigung der Dampfung ergibt sich der groBtmogliche Kurz­
schluBstrom zu: 

. . 200 . 
~max =~0'62= 32 ·~o' , 
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dagegen mit Berucksichtigung del' Dampfung nul' zu: 

i =32'(1_08.3,1~).i =19·i. 
max ' 6,2 0 0 

Wahrend man also ohIle Berucksichtigung del' Dampfung einen maxi­
malen KurzschluBstrom vom 32fachen Betrag des Leerlaufstromes 
errechnen wurde, erreicht er in Wirklichkeit nur den 19fachen Betrag 
desselben. 

Beim plotzIichen KurzschluB der Einphasen. Synchronmaschine 
fan den wir die Dampfungskonstante zu 

r 
a=--

L.~~ 

und mit diesem Wert erhalten wir: 

r :rr o =1-(10~08).--,-,.-. 
l-ph ' . , L. fr ill 

(125 ) 

oder fUf 50 Perioden: 
l' 

°1_ph=1-(1,0---:-0,8).-- ! 0 
10·L·h/o 

(125a) 

1m Falle eines einphasigen Kurzschlusses ergibt unser Beispiel sonach 

0=0,875 
und damit 

Beim einphasigen 
gering. 

i max = 28· i o ' 

KurzschluB ist also die Dampfung ganz auffallend 

Die Gl. (124) und (125) setzen gleichstarke Systeme im Rotor und 
Stator voraus, womit indes nur bei Asynchronmotoren gerechnet 
werden kann. 1st dies nicht der Fall, wie bei Synchronmaschinen, 
bei denen stets a etwa 5 ---:- 30 mal so groB wie ai angenommen werden 
kann, so ist folgende allgemeine Gleichung zu benutzen: 

( . ai+a :rr 0= 1- 1,0-;--0,8). -----.-. 
2 ill 

24. Parallelschalten von Synchronmaschinen. 

(124a) 
(124b) 

Die bisherigen Betrachtungen vermittelten uns die Erkenntnis, 
daB sich beim p16tzlichen KurzschluB von Wechselstromerzeugern 
Ausgleichsvorgange abspielen, die von dem Auftreten gewaltiger 
StromstoBe begleitet sind. Die durch den sogenannten plotzlichcn 
KurzschluBstrom groBer Generatoren hervorgerufenen, oft verheerenden 
Wirkungen haben wohl viele del' in del' Praxis stehenden lngenieure 
schon erfahren mussen. Man hat sich in den letzten Jahren leidlich 
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gegen die auftretenden Erscheinungen zu schiitzen gewuBt, nicht 
zuletzt, seitdem die Theorie derselben auf eine gesicherte Grundlage 
gestellt worden ist. 

Nicht so gliicklich sind wir bisher bei der Form des platzlichen 
Kurzschlusses gewesen, die die denkbar schwersten Beanspruchungen 
der Maschine selbst und der betroffenen Leitungsteile im Gefolge 
hat, und die durch das falsche Parallelschalten von Synchronmaschinen 
realisiert wird. Wenn dieses letztere sich auch durch gute Betriebs­
fiihrung im allgemeinen vermeiden HiBt, so lehrt doch die Erfahrung, 
daB es selbst in gut geleiteten Betrieben immer wieder vorkommt, 
und die dann auftretenden sch weren Maschinenschaden und Betriebs­
storungen erheischen gebieterisch eine Lasung auch dieses Problems. 
Wir kannen uns jedoch gegen eine Gefahr am besten schiitzen, wenn 
wir sie genau kennen, und wir wollen es uns infolgedessen nicht die 
Miihe verdrieBen lassen, im folgenden die beim falschen Parallel­
schalten von Synchronmaschinen auftretenden Ausgleichsvorgange 
einer genaueren Untersuchung zu unterziehen. 

Ais Typus der Synchronmaschine wollen wir dabei unseren Unter­
suchungen die im vorigen Abschnitt bestrachtete Ausfiihrungsform 
zugrunde legen, also eine Maschine mit einer vollkommenen Dampfer­
wicklung auf dem Induktor. Die betrachtete Maschine denken wir 
uns entgegen dem Uhrzeigersinn mit der unveranderlichen Winkel­
geschwindigkeit OJ angetrieben und mit einem Strom ie erregt; die 
Klemmen des zweiphasig bewickelten Stators magen an die Klemmen 
eines unendlich ergiebigen Zweiphasennetzes angeschlossen werden, 
das seine Phasenspannungen 

eg = E· cos (OJ . t + a) ) 
und 

e4 = E· sin (OJ' t + a) 
(126) 

unbekiimmert urn den von der Maschine entnommenen Strom un­
veranderlich aufrecht erhalt. Nach dieser Festlegung gibt a die 
Phasenverschiebung des Vektors der Netz-EMK gegeniiber dem Vektor 
der Maschinen-EMK an, a ist also ein MaB fiir die Giite des Parallel­
schaltens, und zwar muB bei richtigem Parallelschalten a = 0 sein. 
a = 1t bedeutet Schalten in Phasenopposition. Wie bereits gesagt, 
betrachten wir zunachst OJ und damit a als konstante GraBen, d. h. 
das Polrad verharre wahrend des betrachteten Ausgleichsvorganges 
starr in seiner einmal zum Netzvektor angenommenen relativen Lage. 

Die G1. (90) sind die Differentialgleichungen auch des vorliegen­
den Problems; der Leser wird sich erinnern, daB wir sie fiir eine 
Maschine aufstellten, deren Rotor und Stator an auBere Spannungen 
el,2 bzw. eJ,4 gelegt waren. Fiir die Berechnung del' freien Ausgleichs­
strome setzten wir diese Spannungen aber gleich Null, und das be-

Biermanns, HochspannnngsanJagen. 9 
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deutet, daB wir auch die durch die G1. (104) gegebene Losung del' 
Differentialgleichungen (90) ebenfalls unverandert ubernehmen konnen. 
Es sind dies die Gleichungen flir die freien Ausgleichsstrome, in 
welchen Al -;-A4 bzw. 1fJI --;-- 'P4 die noch zu bestimmenden Integrations­
konstanten sind, die allein die Anpassung del' allgemeinen Losung (104) 
an das vorliegende spezielle Problem ermoglichen, wahrend die 
Dampfungskonstanten a und a,. und die Winkelgeschwindigkeiten p 
und q durch die G1. (105) bzw. (106a) gegeben sind. 

Zur El'mittlung del' freien Ausgleichsstrome vel'bleibt uns also 
lediglich die Bestimmung del' Integrationskonstanten A und 11', die, 
wie wir wissen, aus den vorliegenden Anfangsbedingungen zu be­
rechnen sind. Urn jedoch diese formuliel'en zu konnen, mussen wir 
zunachst den stational' gewordenen Zustand betrachten. Und zwar 
benotigen wir die Kenntnis des nach Abklingen des Ausgleichsvor­
ganges in del' Maschine flieBenden stationaren Stromes, bei dessen 
Bestimmung wir die noch vorlaufig geltende Voraussetzung beachten 
mussen, wonach die Maschine mit konstanter Winkelgeschwindigkeit w 
angetrieben wird, der Winkel a sich im Verlaufe des Ausgleichsvor­
ganges also nicht andert. 

Da die betrachtete Maschine als symmetrische Drehstrommaschine 
ein synchron mit dem Induktor umlaufendes Statordrehfeld konstanter 
Amplitude ausbildet, konnen wir von vornherein annehmen, daB die 
Dampferwicklung im stational' gewordenen Zustand stromIos ist, 
wahrend die Erregerwicklung den vorher eingestellten Gleichstrom ie 
flihrt. Die beiden Phasen des Stators werden ferner einen stationaren 
KurzschluBstrom fii.hren, der folgendem Gesetz gehorcht: 

ferner hatten WIr 
i.4st ~J,cos(w·t- 11')' 
is 81 = J. sin (w . t -1f1), 1 
~ls1 - 0, 
i2 sl = ie-

(127) 

Fuhren wir diese Ausdrucke in die beiden letzten del' Differential­
gleichungen (103) ein, auf deren rechter Seite wir natlirlich Null 
durch die Spannungswerte G1. (126) ersetzen mussen, so ergeben sich 
die beiden folgenden Bedingungsgleichungen zur Berechnung del' 
Konstanten J und 1f1: 

J. [L- w- cos (w. t ~ 11') + r· sinew -t -_. 'If')] = ) 

= i eM- w -cos w . t ~ E· cos ( w -t + a), 
J. [L -w . sin (w . t ~ 1f1) -- r -cos (w -t - - 1f1)] = 

=ieM -w-sin w-t ~ E-sin (w.t + a). 

(128) 

Setzt man hierin t = 0, erhebt die so entstehenden Gleichungen 
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beiderseitig ins Quadrat und addiert, bzw. subtrahiert die neu ent­
standenen Gleichungen voneinander, so erha,lt man endlich folgende 
Ausdriicke fUr die gesuchten Konstanten: 

mit 

und 

V-_· ----
J ~,J, ' (1+_' -t 'TO'" , o a.T 1+ -

OJ 

a( '--1-' T' -. 1 - x . cos 0::) I X· sm It 
OJ 

II' = arctg ---
1 - x . cos a - T' !!.. . x . sin a 

OJ 

E 
u =- -----

i.ill·OJ . 

(129) 

Hierin ist J k del' stationare KurzschluBstrom des direkt an 
o 

seinen Klemmen kurzgeschlossenen Generators, x ein Koeffizient, der, 
da i e • M· OJ die Leerlaufspannung des Generators ist, den Erregungs­
zustand del' betrachteten Maschine charakterisiert. 

Man erkennt, daB im ungiinstigsten FalIe, also Schalten in Phasen· 
opposition (a = n), del' in den Statorwicklungen sich ausbildende 
stationare Strom gerade doppelt so groB ausfallt als del' stationare 
KurzschluBstrom des Generators. Es darf natiirlich nicht auBer acht 
gelassen werden, daB unsere Betrachtungen ein N etz mit unendlich 
groBer Ergiebigkeit voraussetzen. 

U nsere Maschine wurde zur Zeit t = ° plotzlich aufs N etz ge­
schaltet, vor dies em Zeitpunkt floss en in ihr folgende Strome: 

i lO = 0, ) 
~ =2 
.20 _ e' fur t<O. 
230 -0, 

i40 = 0, 

(130) 

Ferner ist del' nach dem Absterben der Ausgleichsstrome in der 
Maschine sich einstellende stationare Endzustand durch die folgenden 
Gleichungen gegeben: 

i1sl = 0, 

(2st=ie, 

i4 sl = J. cos lfJ 

fiir t =oc. (130a) 

9* 
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Somit haben die freien Ausgleichsstrome den folgenden Anfangs­
bedingungen zu genugen: 

i1f=0, 
i2f=0, 

fUr t = 0, i3f=·- J 1 , 

i1f=- J2 , 

wo, wie die Gl. (129) und (130a) ergaben: 

und 

a·'( 
-. (1 -- %. cos a) + %. sin a 

J =J . W __ ~ __ _ 1 Iro ( )2 1+ a~-,; 
- , 

a·-,; 
1 -%. cos a - -·%·sina 

w 

(130b) 

(130c) 

Die Anfangsbedingungen (130b) des vorliegenden speziellen Problems 
stimmen nun, wie wir sehen, genau mit den Anfangsbedingungen (108a) 
uberein, auf Grund deren wir die allgemeinen Gleichungen (110) fur 
die Integrationskonstanten A und 'IjJ aufstellten. Wir brauchen also 
im vorliegenden FaIle nul' die Werte aus den Gl. (130c) in die 
Gl. (110) einzufiihren, und wir erhalten dann, wenn WIT uns mit den 
Naherungswerten (106a) fUr die Schwingungskonstanten begnugen: 

A,"~ -A,~ i,', 'V' ~I-:'~ (:'f'-'" 
J"o I 11+%2--2.%.cosa A;j = - - ~. /-1 + (~r - , 

-~ . (1 - % . cos a) + % . sin a 
w 

V'1 = 1fJ2 = 1jJ3 = - arctg ---------
1 - % . cos a - ~. % . sin a 

w 

: . (1 + -,;). (1--%. cosa)+x. (1--,;. (: r)· sin a 

1fJ4 = arctg (1 ~:-. (-(:rr(l-~-%-:-co-S~)--- %.w-a-'-(l-+-~'()~~;~ 

(131) 
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Wenn wir die eben fiir die Integrationskonstanten angeschriebenen 
Werte in die G1. (104) einfiihren und zu den so erhaltenen freien 
Ausgleichsstromen die stationaren Strome aus den G1. (127) und (129) 
addieren, erhalten wir einen vollstandigen Dberblick iiber die beim 
Parallelschalten sich abspielenden Ausgleichsvorgange. Wir konnen 
uns aber diesen Dberblick sehr erleichtern, wenn wir uns bemiihen, 
den Kern der Sache durch Fortlassung alles Unwesentlichen noch 
mehr herauszuschalen. 

So konnen wir annehmen, daB del' Ohmsche Widerstand im 
KurzschluBkreis des Stators stets klein gegeniiber den induktiven 

Widerstanden sein wird, und wir konnen dann aHe mit ~ multi-
w 

plizierten Glieder vernachlassigen. Ferner konnen wir ann ehmen, daB 
die zuzuschaltende Maschine stets auf einen der N etzspannung gleichen 
Wert erregt wird, d. h. wir konnen x = 1 setzen. Endlich nehmen 
samtliche WinkelljJ, 'IPl' V)2' 'IP3 und 'lPi den gleichen Wert 

, sin ex a 
ljJ = arctg ---- . = arctg cotg --

1- cos ex 2 
(132a) 

an und wir konnen, da samtliche Schwingungen um den gleichen 
Winkel VJ verspatet erscheinen, diesen ganz aus unsern Betrachtungen 
fortlassen, ohne daB slch dadurch fUr uns das Bild vom gegenseitigen 
Ablauf der einzelnen Erscheinungen andert. Wenn wir den WinkelV/ 
aus formalen Grunden in den folgenden Gleichungen auch noch bei­
behaIten, so konnen wir uns ihn doch durch einen gleich groBen 
negativen Winkel 

_ sin ao 
[( c.= arctg ---- - (132b) 

1 - cos c'o 

aufgehoben denken, wo a' den Einschaltmoment in bezug auf den 
Momentenwert der Netzspannung, dagegen ao den Einschaltmoment 
in bezug auf die momentane Stellung des Polrades festIegt. Fiir die 
vorliegenden Betrachtungen ist, da wir (c vorlaufig als konstante 
GroBe auffassen, ao = a. Wir erhalten somit folgende, den Verlauf 
des Parallelschaltvorganges beschreibenden Gleichungen, wenn wir 

noch beriicksichtigen, daB Y2· (1 - cos a) = 2 . sin ; : 

. i e· ) • (( [ t. ( " ')' ~l=r·(l-r ·2·sm 2' -e- a · ·sm p·t--j-a -ljJ -:-

+ e- ai · t . sin (q. t + c! - 1/)], 

.ic ( ) . a [ _. ( +' ') z'.l = r' 1- T • 2 . 8111 2' - eat. cosp . t a -V) 

+ e-ai • t . cos (g. t + a' -ljJ')] + ie' (132) 
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. J kO 2 . a [ -.t· ( +' ') I ~3 = --:;-. . sm -2' - ea. sm q. t a - 'lfJ T 
(132) 

+ (l-r). e-a;-t. sin (p. t + cl-V/) +r. sin (w·t + a' - 'lfJ')J, 

. J kO • CC [_ .t ( +' ') ~ 4 = - . 2 . sm -. ea. cos q. t a - V) -
T 2 

- (1 - r). e-ai •t . cos (p. t +c! -Vi) - r· cos (w .t+a' -Vi)]. 

Wenn wir nun diese Gleichungen mit del' Gl. (116) des plotz­
lichen Kurzschlusses vergleichen, so sehen wir, daB beide Gleichungs­
systeme, sofern sie den zeitlichen Ablauf del' Erscheinungen charak­
terisieren, vollig identisch sind, woriiber wir uns, im Grunde ge­
nommen, nicht wundern durfen. . Denn das Typische des Ausgleichs­
vorganges liegt darin, daB das magnetische Feld del' Maschine im 
Momente des Schaltens zwischen die kurzgeschlossenen Wicklungen 
des Stators und Induktors gerat und dort, indem sich seine Energie 
zum groBten Teil in Joulesche Warme umwandelt, dem Vernichtungs­
prozeB ausgeliefert wird. Es sind also lediglich die gegenseitige Lage 
der Wicklungen und deren elektrische Eigenschaften, die den zeit­
lichen Verlauf des Ausgleichsvorganges bestimmen; die den Klemmen 
des Stators aufgedriickte fremde Spannung kann nur zur Ausbildung 
eines weiteren magnetischen Feldes fuhren, das sich jedoch nicht 
anders als das eigene Feld der Maschine verhalten kann. Es ist 
also lediglich eine groBere Heftigkeit des Ausgleichsvorganges, d. h. 
eine groBere Amplitude del' auftretenden Strome zu erwarten. Und 
zwar multiplizieren sich samtliche Amplituden mit dem Faktor 

i 2· sin; . Eine groBere Heftigkeit des Ausgleichsvorganges ist also 

nul' beim Parallelschalten in einem entsprechend ungunstigen Moment 
zu erwarten. Denn wenn bei rich tiger Erregung (x = 1) und gleicher 
Lage des Vektors del' Netz-EMK und jenes del' Maschinen-EMK 
(a = 0) parallel geschaltet wird, kann, da die Maschine sich von 
vornherein im richtigen Betriebszustande befindet, iiberhaupt kein 
Ausgleichsvorgang auftreten; die Wicklungen del' Maschine bleiben 
in diesem FaIle von jeglichen Dberstromerscheinungen verschont. 

In der Tat verschwinden, wie die Gl. (132) lehren, fUr x = 1 und 
(( = 0 samtliche Strome. Die Strome werden genau so groB wie beim 
plotzlichen KurzschluB, wenn im Augenblicke des Parallelschaltens 
zwischen N etz-EMK und Maschinen-EMK eine Phasenverschiebung 

von 60 0 besteht (a = ~). Die gefahrlichsten Dberstrome treten beim 

Schalten in Phasenopposition auf (a = n). In diesem ungiinstigsten 
FaIle werden die Dberstrome genau doppelt so hoch wie beim plotz-
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lichen KurzschluB, natiirlich nur unter der eingangs getrofienen Voraus­
setzung, daB die Ergiebigkeit des N etzes unendlich groB ist, daB 
also etwa die betrachtete Maschine zu einer groBen Zahl gleich 
groBer lYIaschinen parallel geschaltet wird. 1st diese Voraussetzung 
nicht erfiillt, so erhalt man den richtigen Strom indem man zur 
Reaktanz der zuzuschaltenden Maschine den del' im Betrieb befind­
lichen Maschinen addiert. 

Wir wissen von den vorhergehenden Betrachtungen des plotz­
lichen Kurzschlusses her, daB im Verlaufe des Ausgleichsvorganges 
zwischen Stator und 1nduktor gewaltige magnetische Anziehungs­
und AbstoBungskrafte auftreten, die die ganze Maschine in gefahr­
licher Weise beanspruchen konnen. Es sind dies zunachst die Kontrast­
wirkungen zwischen den am Stator und am 1nduktor haftenden An­
teilen des urspriinglichen magnetischen Feldes der Maschine, die sich 
bald als Anziehungs- bzw. AbstoBungskrafte auBern, und in jeder 
Periode zweimal ihre Richtung andern. Dann tritt ein durch die 
Stromwarmeverluste in der Statorwicklung bedingtes gleichgerichtetes 
bremsendes Drehmoment auf, das gleichfalls erhebliche Werte an­
nehmen kann. Mit diesen KraftauBerungen ist natiirlich im vor­
liegenden FaIle, der dem des plotzlichen Kurzschlusses ja sehr ahn­
lich ist, ebenfalls zu rechnen. Hier tritt aber noch eine weitere 
KraftauBerung auf, namlich ein gewaltiges synchronisierendes Dreh­
l1lorr.ent, das den 1nduktor alsbald nach dem ParaIlelschalten in 
seine richtige Lage relativ zum Vektor der Netz·EMK zu drehen 
sucht. 

Um die Summe aIle I' auf den Induktor wirkenden magnetischen 
Krafte zu erhalten, bilden wir wieder die resultierende Langs- bzw. 
Querfeldamperewindungsverteilung des Stators relativ zur Langs- bzw. 
Querachse del' Erregerwicklung. Und zwar ist del' aus del' Wirkung 
samtlicher Amperewindungen des Stators und Induktors sich ergebende 
l'esultiel'ende Erregerstl'om in der Langsachse der Erregerwicklung: 

" .'11.. I • ( + 1 t",=t2-T·[1'3·sm(OJ.t-ra)-t4·coS OJ·t u). 

Ferner ist del' resultierende Erregerstrom in del' Querachse del' 
El'l'egerwicklung, also in der Langsachse der Dampferwicklung: 

iq =il + ~ . [i3' cos (w· t +a) + i4 . sin (w· t + a)], 

Eine Drehmomentenbildung kann nul' zwischen urn 90° auseinandel'­
liegenden Komponenten del' Stator- bzw. 1nduktoramperewindungen 
auftl'eten. Nun ist die magnetische Kontrastwil'kung zwischen den 
resultierenden Langsamperewindungen des 1nduktors und den Quer-
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amperewindungen des Stators: 

Dm =k.i", (i3 ·cos (w·t + a) +i4 • sin (w·t + a)). 

Ferner ist die magnetische Kontrastwirkung zwischen den resultieren­
den Queramperewindungen des Induktors und den Langsampere­
windungen des Stators: 

D q = k· i q • [- i 3 • sin (w· t + a) + i4 . cos (w· t + a)] . 

Die resultierende magnetische Kontrastwirkung zwischen lnduktor 
und Stator ist somit: 

D= D", + Dq = k· [i2 ·(i3·cos (w·t +a) +i4 • sin (w.t + a)) 
+i1 • (i3 . sin (w·t + a) -i4· cos (w·t + a))]. (133) 

Das normale Vollastdrehmoment des Generators ist 

Dnorm: = k· i.' JJ/J (cos (p=l) , 

somit ist 

(133a) 

lndem wir nun in die Gl. (133) samtliche Werte fiir i 1 --;-.i4 aus den 
Gl. (104), (127), (129) und (131) einfiihren, erhalten wir folgenden 
Ausdruck fiir die magnetische Kontrastwirkung zwischen Stator und 
lnduktor: 

D=Dnorm '- ~ J k O ___ 2._· [(1+x2 -2.x.cosa). 

J,/,'Y' [ 1 + eJ J 

mit 
. a 

sm a + -- . cos a 
w 

0= arctg -----­
a . 

cosa--· sma 
w 

(134) 

(13h) 

Gew6hnlich reguliert man, wie schon gesagt, i.' M· w = E ein, 
macht also x = 1, ferner kann, da uns VOl' aHem die erste Zeit kurz 
nach Beginn des Ausgleichsvorganges interessiert, ai in den Expo­
nenten unbedenklich gleich Null gesetzt werden. Mit diesen Ver­
nachIassigungen nimmt nun die GI. (134) eine sehr iibersichtliche 
Form an. Sie zeigt, daB das resultierende, am lnduktor angreifende 
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Drehmoment aus 3 Teilen besteht. Der erste Teil 

4.sin2~ 
D D JkO 2 _·t·· .II) 

1 = norm'-" Q ·e a ·sm(w·t-u 
J'l, T' [1 + (:rJ (135 a) 

entspricht der magnetischen Kontrastwirkung zwischen den am Stator 
und Induktor haftenden Anteilen des urspriinglichen magnetischen 
Feldes, der zweite Teil 

(135b) 

ergibt das durch die Stromwarmeverluste bedingte bremsende Moment, 
und der dritte Teil 

JkO sma 

D3 = Dnorm
' J,/:' ~~Tl + (:)2J (135e) 

endlich das synchronisiel'ende Moment, 
Weitaus den hachsten Wert, und zwar den vierfachen Betrag des 

synchronisierenden Momentes kann del' erste Summand Dl erreichen, 
er wechselt jedoch seine Richtung so schnell, daB er zum graBten 
Teil von del' kinetischen Energie der einzelnen Pole bzw. del' Induktor­
walze aufgenommen wird, und aus diesem Grunde die Welle und die 
Fundamente nur wenig beansprucht. Das bremsende Moment wird 
am gra13ten beirn Parallelschalten in Phasenopposition und ver­
schwindet beim Schalten in der Nahe dE's Synchronismus, es verhalt 
sich in dieser Beziehung genau so wie die eben betrachtete magne­
tische Kontrastwirkung. Beide Drehmomente Dl und D2 erreichen 
beim Schalten im ungiinstigsten Moment den vierfachen Betrag der 
beim plOtzlichen Kurzschlu13 auftretenden Beanspruchung. Das syn­
chronisierende Moment dagegen wird beim Parallelschalten in Phasen­
opposition gleichfalls Null, es erreicht seinen groBten Betrag beim 
Parallelschalten in der Mittelstellung zwischen Synchronismus und 

Phasenopposition (a = ; ) . 

Die samtlichen bisherigen Betrachtungen beschrankten sich auf 
die allererste Zeit naeh dem Einlegen des Schalters, sie geben uns 
daher keinen AufschluB iiber den ferneren Verlauf der Dinge, ins­
besondere dariiber, welehem endgiiltigen stationaren Zustand unsere 
Maschine zustrebt, und wie das Einschwingen in diE' sen verlauft. 
Denn wir betraehteten sowohl die Winkelgesehwindigkeit w als aueh 
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den N etzwinkel ex als konstante GroBen, zwangen also dem Induktor 
eine gegenuber der Netz-EMK absolut starre Lage auf. Wir wollen 
diese Beschrankung nun im folgenden fallen lassen und zunachst 
zusehen, wie weit die Ergebnisse der bisherigen Betrachtungen da­
durch eine Korrektur erfahren. Und zwar konnen wir die Winkel­
geschwindigkeit co weiterhin als Konstante betrachten, wenn wir nur 
den Winkel ex als eine mit der Zeit veranderliche GroBe auffassen. 

Jede zusatzliche Bewegung (~~) des Induktors gibt den AnlaB 

zu in den verschiedenen Wicklungen sich ausbildenden zusatzlichen 
Stromen. Diese letzteren werden nun um so mehr an Bedeutung 

zurucktreten, mit um so geringerer Geschwindigkeit (~~) diese Be­

wegung erfolgt, denn um so geringer wird die Hohe der durch diese 
induzierten zusatzlichen EMK. Genauere Untersuchungen 1), auf die 
wir hier nicht einzugehen brauchen, bestatigen denn auch die Richtig­
keit dieser Uberlegung. Die Ergebnisse der im Vorhergehenden an­
gestellten Untersuchungen geIten mit um so grOBerer Genauigkeit 
auch fur die Synchronmaschine mit freischwingendem Induktor, je 
mehr die Bedingung erflillt ist 

(136) 

Und daB diese Bedingung in allen praktisch vorkommenden Fiillen 
tatsiichIich erfiillt wird, werden die spater durchgerechneten Zahlen­
beispiele zeigen. Die GJ. (104), (131), (132), (134) und (135) geben 
somit flir aIle praktisch vorkommenden Falle den zeitlichen Verlauf 
der Strome und der Drehmomente fUr den vollstandigen Vorgang 
des Einschwingens des Polrades in die syncbrone Lage richtig wieder, 
wenn in ihnen ex als eine Funktion der Zeit aufgefaBt wird, deren 
Erforschung die folgenden Betrachtungen gewidmet sind. 

Bezeichnen wir mit e das Triigheit~moment der sich drehenden 
Massen pro Polpaar. so lautet die mechanische Bewegungsgleichung 
des Induktors: 

(137) 

Hierin ist ~~ als eine zur konstanten Winkelgeschwindigkeit co zu 

addierende zusatzliche Geschwindigkeit aufzufassen, der Dampfungs-

1) Bier sei auf eine ahnlichen Untersuchungen gewidmete Arbeit von 
L.Dreyfus: "Einfiihrung in dieTheorie der selbsterregten Schwingungen von 
synchronen Maschinen", EuM.1911, S.352 verwiesen. 
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koeffizient y wird sehr angeniihert durch die Beziehung 

I 
2.~~ 

D JkO I OJ ( • a'7: ) 
)' = norm' [ . (a)2~1 -. U -I --~ (-;;::~) 2' sm (( - ----;;; . COS a 

J'/, '7:.ai · 1+ OJ J 1+~-

wiedergegeben, wiihrend die GroBe des Drehmoments D der Gl.l134) 
zu entnehmen ist. 

Wir erbalten wiederum iibersichtIichere Verhiiltnisse, ohne dabei 
die Allgemeinheit unserer Betrachtungen zu storen, wenn wir u = 1 
setzen, und das ohnehin sehr schnell absterbende, mit del' Winkel­
geschwindigkeit OJ pulsierende und aHe hundertstel Sekunde seine 
Richtung wechselnde Drehmoment Dl vernachliissigen. Seines groBen 
Triigheitsmomentes wegen vermag del' Induktor den Impulsen des 
Drehmomentes Dl doch nicht zu folgen. Wir konnen weiterhin die 
Diimpfungsfunktion 'Y noch wesentlich vereinfachen. Wir interessieren 
uns hauptsiichlich dafiir, wie das Einschwingen des Induktors im 
Mittel verliiuft. Aus diesem Grunde konnen wir in del' letzten 
Klammer der Gl. (137a) den Summanden sina, del' in del' Haupt­
sache nur eine gewisse Unsymmetrie del' Schwingung zur Mittel­
steHung des Polrades el'gibt, vernachHissigen. Endlich setzen wir 
noch in derselben Gleichung cos (( = 1; der dadurch begangene Fehler 

wird urn so geringfiigiger, je kleiner auf del' einen Seite !!... gegen-
OJ 

iiber 1 und je kleiner auf del' anderen Seite die Amplituden del' 
Sch wingung an sich sind. A uf die Folgen diesel' Vernachliissigungen 
werden wir iibrigens noch zuriickkommen. 

Mit den erwiihnten VernachHissigungen geht die Differential­
gleichung (137) iiber in: 

'Y I (a'7:)2J d(( 'Y·ai· -. 11 - -- . - + -- . SIn « = 0 , e L OJ dt e (138) 

mit 
_ Dnorm ·JhO 'Y - -----.--. ---Q • 

J,/ . 7: . a.' r 1 --l- (!!...)" 1 
.1 'L I OJ J 

(138a) 

Aus dieser Gleichung ist das bremsende Moment D 2 , fiir welches das 
Gleiche wie das iiber die Diimpfungsfunktion 'Y Gesagte gilt, ebenfalls 
verschwunden. Wir diirfen nicht vel'gessen, daB das synchronisierende 
Moment urspriinglich einen Diimpfungsfaktor e- 2 ·ai· t entbielt, del' in 
del' eben angeschriebenen Differentialgleichung ebenfalls vernachliissigt 
ist. Diese VernachHissigung ist indes vollig belanglos, denn mit 
abkIingendem Induktorfeld nimmt nicht nur das synchonisierende 

(137 
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Moment, sondern in gleichem MaBe auch das hremsende Moment ab 
und der vernachIassigte Dampfungsfak:tor ist somit ohne EinfluB auf 
den zeitlichen Verlau£ des Einschwingens des Induktors. 

Solange es sich nicht gerade um Schalten in Phasenopposition 
handelt, sondern um das praktisch vorkommende schlechte Synchro­
nisieren, solange der Winkel a also klein bleibt, kann in der Diffe­
rentialgleichung (138) sin a = a gesetzt werden. Sie geht dann in 
eine lineare homogene Differentialgleichung zweiten Grades mit kon­
stanten Koeffizienten iiber, deren allgemeines Integral bekanntlich 
Iautet, wenn wir gIeich die Anfangsbedingungen beriicksichtigen, 
wonach 

d:~ lXo' ) filr t = 0: (139) 
~--O, 
dt 

a = lXo' e-p·t . [/l + f3. ev.t +/l ~ fJ. e -".tJ, wenn f3 > 'i, (140a) 
2'1' 2·v 

hzw. 

(( = ao' e-p·t • COS)" t, wenn f3 < v', (140b) 
wo 

bzw. = v' . 1 /~-~- f32 r y'2' 

(141) 
und 

2 . r~' (k V A) . ui2 • i 03 - 2' 

~ (GXD2)'X.(().[1+(:) J 
In dem zuletzt angeschriebenen Ausdruck bedeutet (kVA) die 

normale Leistung des Generators in kV A, \ G X D2) dessen Schwung­
moment in kg X m2, x dessen auf den Nennstrom bezogenen Streu­
faktor und m dessen PolpaarzahI. 

Wie man sieht, erfolgt je Darb den Dampfungsverhaltnissen das 
Einschwingen des Induktors in die synchrone Lage aperiodisch oder 
periodi8ch, je nach der GroBe der Ohmschen Widerstande im Induktor­
und Statorkreis. Wir konnen die Bedingung fiir das Auftreten 
aperiodischer bzw. periodischer Schwingung auch so formulieren: 

( a.' T)2 
1~ -

v' . ~-. :?:- 1 2 ~., 

·ai 
(142) 
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und sehen dann deutlich, daB es an sich gleichgiiltig ist, ob der 
Widerstand im Stator oder Induktor vergroBert wird. ')I' ist die sich 
bei geringer Dampfung (13 klein) ergebende mechanische Eigenfrequenz 
des Induktors, deren GroBe wir einmal fur verschiedene mark ante 
Maschinentypen bestimmen wollen. 

Fur mittlere und groBere Maschinen kann der auf den Vollast­
strom bezogene Streufaktor x = 0,1 angenommen werden, wahrend 
wir, falls keine besonderen Widerstande vorhanden sind, a, = 1 und 
a = 10 schatzen konnen. Fur w = 314 ergibt sich dann 

')1'= 11.m.V G~~' 
1. Turbogenerator 1750 kVA, 3000 Umdr.JMin. mit einem Schwung­

moment von Induktor und Schaufelrad zusammen = G X D2 = 

500 kgxm2 : 

, 1/1750 
')I = 11 . Y 500 = 21. 

2. Turbogenerator 10000 kVA, 3000 Umdr.JMin., G X D2 = 

2000 kgxm2 : 

, 1/10000 
')I =11· Y2000=25. 

3. Turbogenerator 23000 kVA, 1500 Umdr.!Min., GXD2= 
35000 kgxm2 : 

')I' = 22. 1 /23000 = 18 
Y 35000 . 

4. Wasserturbogenerator 11500 kVA, 500 Umdr./Min., G x D2 = 

160000 kg X m2 : 

1" = 66 .1f!T50~= 18 Y 160000 • 

Zunachst £aUt uns auf, daB die mechanische Eigenfrequenz bei 
den verschiedensten Maschinentypen nur sehr wenig schwankt. Ferner 
bemerken wir abel', wenn wir einen Blick auf die zweite del' G1. (141) 
werfen und bedenken, daB bei groBeren Maschinen ai sich in der 
GroBenordnung von 1 bewegt, daB das Einsch wingen im allgemeinen stets 
aperiodisch erfolgen wird. Periodische Schwingungen des Induktors 

sind nur dann moglich, wenn ,!-,-~ sehr nahe gleich 1 wird, wenn also 
w 

zwischen den parallel zu schaltenden Maschinen· sehr erhebliche 
Streckenwiderstande liegen, die ihrer Ohmzahl nach die synchrone 

Reaktanz (:0) des zuzuschaltenden Generators erreichen. Dann 
kO 
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wird allerdings die Dampfung schon so gering bzw. negativ, daB das 
Polrad iiberhaupt nicht mehr in die synchrone Lage einschwingt, 
sondern nach einer Reihe anschwellender Schwingungen schlieBlich 
auBer Tritt rant. Die letztere Behauptung bedarf aUerdings noch 
einer Einschrankung. 

Wir hatten bei der Berleitung der Differentialgleichung (138; 
an der urspriinglich durch die Gl. (137 a) gegebenen Dampfungs­
funktion )' verschiedene Vereinfachungen getroffen, die in einer Ver­
nachlassigung der trigonometrischen Funktionen bestanden. Gl. (137 a) 
laBt nun aber erkennen, daB bei erheblichen Ausschlagwinkeln a 

eine urspriinglich negative Dampfung (a(~r. > 1) wieder positiv wird. 

In WirkIichkeit werden also die Schwingungen des Induktors nicht 
unbegrenzt anschwellen, sondern einem gewissen Beharrungszustand 
zustreben, wenn nicht das ebenfalls vernachlassigte bremsende Moment 
den Induktor dennoch zum Kippen bringt. 

Die vorgefiihrten Zahlenbeispiele zeigen, daB beim Fehlen nennens­
werter Widerstande im Stromkreis der parallel zu schaltenden Maschinen, 

a·r. 
d. h. solange - klein gegen 1 ist, fP groB ist gegeniiber v' 2. Infolge­

w 
dessen ist 8ehr angenahert 

d. h. v unterscheidet sich nur wenig von fJ. Damit vereinfacht sich 
abel' die Gl. (140a) zu 

und 

Somit konnen wir auch endgiiltig schreiben 

(140c' . ) 

und wir sind damit zu dem merkwiirdigen Ergebnis gekommen, daB 
das Einschwingen des Induktors in die synchrone Lage und das Ab­
klingen des Induktorfeldes durch das gleiche Gesetz geregelt werden. 

Wir hatten die Differentialgleichung (138) nur unter der Voraus­
setzung kleiner Winkel a gelost, die samtlichen bisherigen Betrach­
tungen beziehen sich also auf kleine Schwingungen des Polrades. 
Gl. (138) ist vom Typus der Differentialgleichung des Pendels, von 
dessen Theorie her wir wissen, daB mit groBer werdendem Aus· 
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schlag die Schwingungszeit nicht mehr konstant bleibt, sondern 
aUmahlich langsam und dann immer schneller zunimmt. AuBerdem 
verliert diy Schwingung ihren harmonischen Oharakter, uud ihre 
Kurvenform verflacht sich immer mehr. Doch sind dies Details, die 
uns weniger interessieren, uns geniigt es zu wissen, daB mit zu­
nehmender Amplitude der Schwingung die Schwingungszahl nach del' 
Gleichung 

" ,Jl V =v .---. 
2·K (143) 

abnimmt, wo 
., 

(143a) 
mit 

k . IX. 
,=Sln--

2 

das sogenannte vollstandige elliptische Integral erster Gattung ist, 
von dem numerische Tafeln beispielsweise in den Funktionentafeln 
von Jahnke und Emde zu finden sind. Abb. 85 zeigt, in welchem 
MaBe die Eigenfrequenz des Pol- xv' 

rades mit zunehmender Ampli- 1,0 

tude IX der Schwingung abnimmt, 0,8 
v" 

und laBt erkennen, daB bis zu 10,6 

Ausschlagwinkeln IX = 60° die o,q 
vorhergehend diskutierte Nahe-
rungslosung der Differentialglei­
chung (138) noch mit vollig aus-

0,2 

o 

-l-t--
'-... 

........ 

" \ 
-> iX 

20 flO 60 80 100 120 1'10 160 180 0 

reichender Genauigkeit gilt. Abb. 85. Abnahme der Eigenfrequenz 
Zum SchluB wollen wir noch des Polrades mit wachsender Amplitude. 

an einem Beispiel den durch 
schlechtes Parallelschalten ausgelosten Ausgleichsvorgang betrachten; 
als Objekt wahlen wir den schon oben erwiihnten Wasserturbogenerator 
von 11500 kVA, 500 Umdr./Min., GXD2=160000kgxm2, 
x = 0,1, ill = 314, ai = 1,0, a = 31,4, der unter einem Fehlwinkel 
ao = 60 0 auf ein unendlich groBes Netz geschaltet werde. 

Mit den eben angeschriebenen Werten ergibt sich zunachst 

v' = 18, 

(3= 162, 

v= 161, 
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und durch Einsetzen in Gl. (140a): 

a = ao' [::: . e-1,0.t -- 3!2' e- 323·t ] = '" ao' e- t • 

Wir sehen, das Polrad strebt mit einer verhaltnismaBig geringen 
Geschwindigkeit aperiodisch seiner synchronen Lage zu. Dnd zwar 
betragt die Anfangsverzogerung des Polrades, wie eine Differentiation 
nach der Zeit ergibt, 60 0 pro Sekunde, das heiBt., das Polrad wlirde 
bei gleichbleibender Verzogerung in 5 Minuten bis zum Stillstand 
abgebremst werden. Die mechanische Beanspruchung der Maschine 
ist also nur gering. 

Sei fUr die betrachtete Mascbine weiterhin JkO = 3· J'l,' P = w, 
q = 0, so ergeben die Gl. (132) beispielsweise folgenden Verlauf des 
Ausgleichsstromes in der Statorphase 2: 

i = JkO .sin('!!...e-t).[e-31,4.t.cos(a'-1f/)-
4 0,15 6. 

- 0,7· e-t·cos (314.t + a' -1f/) - 0,3· cos(314. t+ a' - Vi)], 

= 3,33· JkO [e,,32,H. cos (a' - 'IjJ') -

- 0,7 .e- 2.t·cos (314.t + a' - v/) - 0,3 ·e- t • cos (314 .t+ a' - 'IjJ')], 

mit 
sinao sina ·e- t 

ee' - 1/ = aI'ctg - arctg 0 t 
1 - cos ao 1 - cos ao . e-

7l 7l -t 
=-- arctgcotg-·e . 

3 6 
7l 

Nun ist sin 6 = 0,5, ferner ist fUr t = 0 auch a' -- 'IjJ' = 0, und 

wir sehen schon, daB der sich ergebende Ausgleicbsstrom mit der­
selben Amplitude wie der plotzlicbe KurzscbluBstrom des Generators 
einsetzt. Auch del' zeitlicbe Verlauf des AUlOgleicbsstromes ist ganz 
abnIich dem des plotzlichen KurzscbluBstromes, nur daB das Wechsel­
stromgIied doppelt so stark gedampft ist und daB es keinen statio­
naren KurzschluBstrom gibt, auch erfabren die Strome im VerIauf 
des Au~gleichsvorganges allmahlich eine Winkelverdrebung urn 30 0 • 

Wir wollen nunmebr das betracbtete Beispiel dabin abandern, 
daB der parallel zu scbaItende Generator nicht in unmittelbarer Nabe 
der Zentrale sich befinde, sondern daB die Parallelscbaltung libel' ein 

Kabel von solcher Lange erfolge, daB gerade a· 'i = 1, daB also der 
w 

Obmsche Widerstand des Kabels plus dem des Stators gleicb del' syn­
cbronen Reaktanz des Generators sei. Die an sicb geringfiigige Induk-
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tivitat des Kahels wollen wir vernachlassigen. U nter den nunmehr 
veranderten Verhaltnis8en ergiht sich zunachst 

1" = 12,5 =1', 

und 
p=o, 

und damit 
n 

a=S·cos12,5.t. 

Weiterhin lautet nach den Gl. (104) und (127) das Gesetz fiir den 
Ausgleichsstrom in der Statorphase 2: 

i4 = A3· e- a·t • C08'1/'3 - A4· e-a,·t. cos (w. t --"P4) - J. cos (w·t -1.1)4)' 

wo nach den Gl. (129) und (131): 

A3 = 2,3 ·JkO • sin ; , A4 = 1,6. J1co 'sin ; , 

18XYi! 

15-

11-

if := 
s-

-3-

-0-

-,9-

3,3 - 3,3'cosa+sina 
1;; = arctg . - , 

3 1 - cos a - 3,3· sm a 

4,3· (1- cosa) -- 2 ·sina 
lfl = - arctg -,---;-'----.,.---'-,----c-

4 2. (1 -- cos a) + 4,3· sin a' 

J J . a 
=0,9· ko·sm-2' 

1 -- cos a + sin a 
11' = arctg--- .' 

1 - cos a - sm a 

1\ 

u 

60· 

w=-r---------------------------------------------------__ 
'10-

lX 

FO-

1 20-

lO­

a IJ .1 1 1 1 1 1 1 I 1 I 
ao'l qU8 111Z qlo q2 q2'f {]28 {]32 qJ6 q'f O'l'fSekunden 

Abb. 86. Widerstandsloses Parallelschalten von Generatoren. 
Biermanns, Hochspannungsanlagen. 10 
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Wenn wir weiterhin beriicksichtigen, daB des kleinen Winkels 
wegen 

sin ~ = '" ~-. cos 12 5 . t 
2 6 " 

so erhalten wir endlich: 
i4 = JkO ' cos 12,5· t· [1,15. e- 314 . t • cos 1ps - 0,8· e- t . cos (314. t -lfJ4)-

- 0,45· cos (314. t -1p)]. 
Die Abb. 86 und 87 veranschaulichen die an den eben durch­
gerechneten Beispielen gewonnenen Ergebnisse. Wenn auch, wie 
wir sehen, im zweiten Fall, der auftretende Uberstrom viel 
6 xJ:;, 

4,5 
;43 
t /1,5 

-7,5 

-3 

-4,5 

60° 

a 'f0 

I zo 

-ZO 

-'I 

-60 

Abb. 87. Parallelschalten von Generatoren iiber einen Ohmschen Widerstand. 

niedriger ist als bei widerstandslosem Schalten, so falIt doch die 
mechanische Beanspruchung des Generators ganz wesentlich hoher 
aus. Die groBte Verzogerung bzw. Beschleunigung, die das Polrad 
erfahrt, ist 12,5mal so groB wie im ersten FaIle; bei gleichbleiben­
dem Hochstwert del' Verzogerung wiirde das Polrad in 24 Sekun­
den bis zum Stillstand abgebremst werden. Und das schon bei 
ParalleIschalten mit einem Fehlwinkel von nul' 60 0 • Betriige del' 
Fehlwinkel «0 = 120 0 , so wiirde zwar, wie Abb. 85 lehrt, die Schwin­
gungsdauer des Polrades auf 4/3 des bei 60 0 zu erwartenden Wertes 
steigen, in diesem Zeitraume muB abel' vom Polrad del' doppelte 
Winkel durchlaufen werden. Die Verzogerung bzw. Beschleunigung 
des Polrades wird also 1,5 mal groBer und erreicht einen Hochstwert, 
del' imstande ware, es in 16 Sekunden ZUlli Stillstand abzubremsen. 

Del' FalJ a· 'C = 1 ergibt iibrigens, wie man leicht feststellen kann, di(' 
ill 

groBte mechanische Beanspruchung des Generators. 
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25. Die Synchronmaschine beim KurzschluB iiber 
Streckenwiderstande. 

Bei den vorhergegangenen Betrachtungen des plotzlichen Kurz­
schlusses der Synchronmaschine hatten wir der Einfachheit halber 
vorausgesetzt, daB der KurzschluB direkt an den Klemmen der Ma­
schine unter Ausschaltung nennenswerter Widerstande erfolge. Diese 
Voraussetzung trifft aber in der Praxis in den seltensten Fallen zu. 

Meist wird der Fall so liegen, daB der KurzschluB irgendwo 
drauBen im Netz eintritt, und daB in der KurzschluBbahn die ver­
schiedenen Streckenwiderstande liegen, zu denen dann noch del' 
Widerstand des KurzschluBlichtbogens hinzukommt. Zweifellos wird 
hierdurch das Wesen der beim plotzlichen KurzschluB sich abspielen­
den Ausgleichsvorgange nicht beriihrt, so daB die Frage nach dem 
EinfluB der Streckenwiderstande, vom rein theoretischen Standpunkt 
aus betrachtet, wenig interessant erscheint. Dagegen besitzt diese 
Frage eine groBe praktische Bedeutung, denn es ist ohne weiteres 
einleuchtend, daB die Hohe und der zeitliche Verlauf der KurzschluB .. 
strome durch derartige zusatzliche Widerstande, die sowohl induktiv 
als auch induktionsfrei sein konnen, stark beeinfluBt wird. Die GroBe 
und Zeitdauer des zu erwartenden Ausgleichsstromes ist aber gerade 
dasjenige, was den Praktiker in erster Linie interessiert. 

Bei den nachfolgenden Untersuchungen, deren Ziel die Berechnung 
der beim KurzschluB liber Streckenwiderstande zu erwartenden Uber­
strome ist, konnen wir uns demnach lmrz fassen, und die Betrach­
tung der Ausgleichsvorgange selbst mehr in den Hintergrund riicken. 
Wir konnen die eingangs dieses Kapitels aufgestellten Differential­
gleichungen und deren Losung unverandert libernehmen, wenn wir 
sie nur den speziellen Bedingungen des vorliegenden Problems an­
passen. Und diese Anpassung ist nicht schwer. 

In den Differentialgleichungen (89) bzw. (103) war entsprechend 
del' Annahme eines "satten" Kurzschlusses fUr die beiden Stator­
phasen die rechte Seite, abgesehen von etwa angelegten iiuBeren 
Spannungen, gleich Null gesetzt worden. Dies ist jetzt nicht mehr 
zulassig, wir haben vielmehr in der Selbstinduktivitat ,1. und dem 
Ohmschen Widerstand R des KurzschluBkreises Spannungsabfiille 

bzw. (144) 

denen die auf der linken Seite der eben erwiihnten Differential­
gleichungen angeschriebenen Spannungen das Gleichgewicht zu halten 

10* 
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haben. Wenn wir nun die GI. (144) in die Differentialgleichungen (103) 
einfiihren, so gehen diese liber in: 

L .dil +M.di4·sinw.t 'M.di3·COSW.t+ .' = 
r dt dt T dt rr ~1 0, 

L .di2..J._M.di4·COSw.t_M.~i3,sin~~+r'i =0 
r dt' I dt dt r 2 , 

I dis diQ·sinw·t dil·cosw·t . 
(L...,-2).-· -M·-"··_ .. --+M.- +(r+R).~ =0 
,I dt dt dt 3 , 

(145 ) 

'L+ 1) di4 I M di2 ·cosw.t+ M di1·sinw.t+( I R) . _ 
\ A 'Tt, ·~--d-t--.. . dt rT ·~4-0. 

Das sind aber formal genau dieselben Gleichungen, und sie haben 
deshalb auch dieselbe, durch die GI. (100) und (104) gegebene Losung, 
nur daB wir in diese statt des Selbstinduktionskoeffizienten Lund 
des Ohmschen Widerstandes r neue GroBen 

und 
L'=L+}, 1 
r'=r+Rj 

(146) 

einzusetzen haben. Zu dies em Erge bnis hatten wir auch auf Grund 
unmittelbarer Anschauung gelangen konnen, denn wir konnen uns 
selbstverstandlich Selbstinduktivitat und Ohmschen Widerstand des 
auBeren KurzschluBkreises in die Statorwicklung hineinverlegt denken. 

Mit dieser Feststellung sind wir bereits am Ziele unserer Rech­
nungen angelangt. Wenn wir namlich in den Gleichungen des vorigen, 
dem Parallelschaltvorgang gewidmeten Abschnittes die auBere Span­
nung, also E und damit x gleich Null werden lassen, so decken sie, 
natlirlich unter Beachtung der Beziehungen (146), auch den vorliegen-' 
den Fall. Wir konnen also ohne weitere Rechnung folgende Glei­
chungen fUr den Verlauf der KurzschluBstrome in den Wicklungen 
del' betrachteten Maschine anschreiben: 

i4 = ~. A 3 • ea'·t, cos 1p' -A4' e- a/· t . cos (w ,t-vi') - J)(. cos (w·t -lp), 

mit 



Die Synchronmaschine beim KurzschluB iiber Streckenwiderstiindeo 149 

A, ~-A,~ -i, '?"y, + (~r 
o M2 lr------((L1-2).i o w)2----

=- teo (L+ 2)0 L,. 0 r .,;'20 [((L +2)0";' 0 W)2 + (r+R)2] = 

o L o w o (l-.,;) 
=--1- 0 -- - .-._-

e f((Lo.,; + 2)0 w? + (r +R)2 ' 

A, ~ <~ Y , A:r -t(l]' + ~r;~ i,\/~ ;;-l R)' ~ 
E; 

lit (L 0"; + l) 0 W)2 + (r -fR)2 ' 

A, ~ J,,' " r Y,t(:)i ~: +ti(iL:;:+'J:~j, +HR)" 

J k = J k 
0 °l/, -j~(~r ~. tnL+j). "';' -i- (, -i- R'" 

\ (0 

J 0 M 
kO=te o L , 

a o
.' r+-R V' = arctg - - = arctg ---- ---

w (L+ },)ow' 
, a r+R 

ljJ = - arctg - =- arctg - -. ---
w (Lo.,;+},)ow· 

a i + ') 
" • ~ 0 (1. tg ljJ _ tg 1p' , 

V' = alctg-- ----.- = arctg--·----·---- =1/' -If' 0 

1 _ .,;' 0 (~r 1 + tg V) 0 tg 1p' . 

, r+R r+R 
a = (1~-},)oi Lo.,; + 2' 

r 0 (1 +.3..) 
, -r,. r L 

a. =.---=---~ 
, Lor' (2) 

r L,oo ";+1 
und 

1112 
T' = 1 .-- .-.. "" 

(L+h L r 
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Durch Zusammenfassung der eben angeschriebenen Ausdriicke er­
halten wir endlich, wenn wir noch der Einfachheit hal her einen 
Schaltwinkel ex = - 1jJ' in die GIeichungen einfiihren. 

In diesen GIeichungen bedeutet Eo die durch den Erregerstrom 
in der leerlaufenden Maschine induzierte EMK, wobei natiirlich 1:, 
derselhe Erregerstrom ist, der in der an ihren Klemmen direkt kurz­
geschlossenen Maschine den stationaren KurzschluBstrom JkO erzeugt; 
Eo und JkO sind, urn es nochmals zu betonen, Scheitelwerte. L· OJ 

ist die sog. synchrone Reaktanz des Generators und ergiht sich als 
Quotient aus induzierter EMK E; oder, was dasselbe ist, aus der 
Leerlaufspannung Eo und dem auf dieselhe Erregung bezogenen 
stationaren K urzschluBstrom J k o. L . 'l: . OJ ist die sog. Streureaktanz 
des Generators und ergiht sich als Quotient aus der Leerlaufspan-

nung Eo und dem Wechselstromglied (J;o) des platzlichen KurzschluB­

stromes des an seinen Klemmen kurzgeschlossenen, vorher unbelasteten 
Generators. Unter 'l: verstehen wir, wie stets, den resultierenden 
Streufaktor des Generators allein. 

Wie wir sehen, £alIt der KurzschluBstrom, wie dies dem Ohm­
schen Gesetz nach zu erwarten ist, den Widerstanden des auBeren 
KurzschluBkreises entsprechend kleiner aus. Und zwar ist der Ein­
fluB der auBeren Widerstande auf die Hahe des platzlichen Kurz­
schluBstromes graBer als auf die Hahe des stationaren KurzschluB­
stromes, da L· OJ natiirlich wesentlich graBer ist, als L· 'l:. (I). 

(147) 
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Der gro.Bte Stromsto.B im Statorkreis ergibt sich bei Vernach­
lassigung der Dampfung zu 

. 2·Eo 
~4max= f((L.-r+2).w?+(r+Rl· 

Doch ist dies ein rein theoretischer Wert, der nur auf dem Papier 
steht; denn das sog. Gleichstromglied des plotzlichen Kurzschlu.Bstromes 

. Eo -a'·t 
~ =--------------_ ---,---. e 

g V«L.-r+2).w)2+(r+ii? 
(149) 

mit der gegeniiber dem KlemmenkurzschluB wesentlich groBeren 
Dampfungskonstante 

(149 a) 

verschwindet, falls der KurzschluB iiber nennenswerte Streckenwider­
stande erfoIgt, so schnell, da.B der durch die Gl. (148) geforderte Wert 
auch nicht annahernd erreicht wird. 

Hingegen schiebt sich das sog. Wechselstromglied des plotzlichen 
KurzschluBstromes 

das wir auch, wenn wir Effektivwerte einfiihren und bedenken, daB 

1-- -r 
----=1- -r', 

2 
1+:t 

und 
(L'T + },) = (L + 2).r'! 

ist, schreiben konnen 

immer mebr in den Vordergrund, denn dessen zeitliche Dampfung, 
die durch die Dampfungskonstante 

r . (1 2) , ,. L 
a. =-- (150a) 

I Lr.(-r+}) 

festgelegt wird, hat gegeniiber dem Klemmenkurzschlu.B sogar ab-



152 Verketteter FluB zwischen bewegten symmetrischen Mehrphasensystemen. 

genommen. Zu diesem Wechselstromglied 1) addiert sich endIich noch 
der stationare KurzschluBstrom 

. Eoeff 
~steff = . 

Y((L +A)' w)2 +(1' +R)2 
(151) 

Wir konnen also den plOtzlichen KurzschluBstrom unserer Maschine 
auch durch folgende Summe ausdriicken: 

i = iq + i weff + i~teff' (152) 

wo die auf der rechten Seite stehenden drei Summanden durch die 
Gl. (149), (150) und (151) gegeben sind. Es hat natiirlich keinen 
Sinn, einen resultierenden Effekbivwert des plotzlichen KurzschluB­
stromes bilden zu wollen, da dieser Gleich- und WechselstromgIieder 
gleichzeitig enth1iJt. 

Das auf der magnetischen Kontrastwirkung zwischen Stator und 
Induktor berubende, an dies en wabrend des plotzlicben Kurzschlusses 
angreifende Drehmoment ergibt sicb aus der Gl. (134) des vorigen 
Abschnittes, indem wir cc und x gleich Null setzen, zu 

D D J kO 

= norm' J'll . r' ·ll +-r~ rl 
I . " , , a' ", a'] ·lsm(w.t-v))·e-(a+aiH+(1-r).~.e-2.ai·tTT' w . 

Das aIle hundertstel Sekunde seine Richtung wechselnde Drehmoment 

Eo' (L.r+A).w (' ') t . . ') ( , 
D1 =Dnorm ' J,/~' ((L. r+A). W)2 + (r+il)2' e- a +ai .• sm(w· t- VJ 153) 

wird in jedem FaIle kleiner als bei KlemmenkurzschluB des Generators. 
Dagegen kann das gleichgerichtete, bremsende Drebmoment, das von 
einem Anfangswert 

D =D ._Ell . r+R 
2a norm J'l, ((L. r + A)' W)2 + (r + R)2 

entsprecbend der Gleichung 

D2 = (D2 a - D2 81)' e- 2 ·a/· t + D2 sf 

allmablich auf einen stationaren Endwert 

A 
r+r; 

D2st=--~A-·D2(( 
1~-

I L 

(154a) 

(154) 

(154 b) 

') 1m allgemeinen, und wir werden uns dem spater anschlieBen, versteht 
man unter dem Wechselstromglied schlechtweg die Summe illJ + ist • 
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sinkt, ganz wesentlich hohere Werte als bei KlemmenkurzschluB er­
reichen. Das bremsende Moment erreicht seinen groBten Wert fUr 

a' 
l = 0 und - = 1, d. h. wenn bei induktionsfreiem auBeren Kreis 

OJ 

der Ohmsche Widerstand im KurzschluBkreis gleich der Streureaktanz 
des Generators wird. 

VII. Der mehrfach verkettete magnetische FluB 
zwischen bewegten unsymmetrischen 

Wicklungssystemen. 

26. Die Bestimmullg der Schwingullgskollstalltell. 
Der Leser wird sich erinnern, daB wir im vorigen Kapitel die 

Differentialgleichungen einer Maschine mit symmetrischem Mehrphasen­
system im Stator aber unsymmetrisch-zweiphasiger Rotorwicklung 
aufstellten, und diese bis zum Erh:tlt der Bedingungsgleichuug fiir 
die Schwingungskonstanten weiterbehandelteu. Aber wir losten diese 
GIeichung nicht sofort fiir dies en allgemeinen Fall, sondern wandten 
sie zunachst auf ein besonders einfaches Beispiel an, namlich die 
Iuduktionsmaschine mit symmetrischen Mehrphasensystemen in Stator 
und Rotor. Hatte uns nur diese spezieUe Maschinengattung inter­
essiert, so hatten wir damit zweifellos einen U m weg beschritten. Aber 
wir wollten den Fall der Mehrphasen-Synchronmaschine gleich mit 
in unsere Rechnung einschlieBen, und wie wir zu dies em gelangen, 
zeigt uns der 23. Abschnitt des vorigen Kapitels. Lassen wir nam­
lich den Ohmschen Widerstand der Dampferwicklung immer groBer 
und zuletzt unendlich groB werden, so scheint diese verschwunden 
und der gesuchte Fall ist realisiert. 

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

Hierin haben wir beispielsweise den Index 1 auf die Dampferwicklung 
und den Index 2 auf die Erregerwicklung zu beziehen. Wir erhalten 
nach dem Vorgehenden die gesuchte Bedingungsgleichung fiir die 
Schwingungskonstanten der Synchronmaschine, indem wir r 1 = x 
setzen. Dann ergibt sich, wenn wir fiir den Induktor nul' noch den 
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Index i benutzen und mit 7: = 7:t, den resultierenden Blondelschen 
Streuungskoeffizienten unserer Maschine bezeichnen: 

a.3+a.2.(~L+~.!3-7:)+a"(2.~.~L+ r2 '~+W2)+ 
, 'L i • 7: L 7: 'L L;. 7: L2 7: 

+ i~ 7: . (~22 + w 2) = O. (155) , 
Zwischen dem resultierenden Streuungskoeffizienten und den Streuungs­
koeffizienten 7:; der Induktor- und 7:' der Statorwicklung besteht, wie 
wir wissen, die Beziehung: 

1 
'i -1 - ---~.~-~ .. - - --

- (1 + 7:,)' (1 + 7:')' 
(156) 

Gl. (155) ist vom 3. Grade. Sie muB also mindestens eine reelle 
Wurzel besitzen, d. h. mindestens ein Wert von t<. muB einen aperio­
disch gedampften Ausgleichsvorgang darstellen. Wir gehen nicht fehl, 
wenn wir diesen Wert zu 

l' 
a.= - _2....... (157) 
, L,' 'i 

vermuten. Dividieren wir namlich die Gl. (155) durch (a.+~2.......), 
Li' 7: 

so erhalten wir mit einer geringfiigigen Vernachlassigung eine qua­
dratische Gleichung fur die uns noch fehlenden beiden Werte, namlich: 

a.2 + C<.'~ ,1+_~ _ ~-.!'L,~, l-'i + r:.~ + (J}2= 0, (158) 
, 'L 'i L, ''i L 7: L" 'i 

Das sich bei der Division ergebende Restglied ist 

r r r. r. 
L- L ''i- Li', r +-i~' 

Damit nun dieses Restglied verschwindet, muB sein 

~c=~, 
Li' 'i L 

wa,s bei praktisch ausgefiihrten Synchronmaschinen in der Regel 
tatsachlich zutrifft. 

mit 

Aus Gl. (158) folgt: 

C<.=-­
"/ (159) 

w (r. r 1--'i)2 
q = 2"' w -:Li , T + 2--:;;;-:Z '-r- . (159 a) 

Der eben angeschriebene Wert fUr q ist nicht sehr genau. Doch ist 
q gegeniiber der synchronen Winkelgeschwindigkeit w so klein, daB 
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auf eine genauere Ermittlung, wie sie auf Grund der G1. (155) leicht 
moglich ware, verzichtet werden kann. 

Die G1. (157) und (159) enthalten nun bereits alles, was wir 
brauchen, urn den Verlauf irgendeines, in der kurzgeschlossenen Mehr­
phasen·Synchronmaschine sich abspielenden Ausgleichsvorganges be-

--,~.t 
urteilen zu konnen. G1. (157) deutet auf einen mit e L,., gedampften 
Gleichstrom hin, charakterisiert also ein in der Achse der Erreger­
wicklung abklingendes Gleichfeld. Durch die G1. (159) hingegen verrat 
sich eine diesem Gleichstrom iibergelagerte, mit der Frequenz OJ - q 

_....:.....1+ '.t 
pulsierende und mit e 2·L, gedampfte Sinusschwingung. Diese 
kann aber ihre Entstehung nur einem am Stator haftenden, bzw. 
mit der geringen Geschwindigkeit q in R,ichtung der Induktordrehung 

-~-.~±!.t 
tiber dasselbe hinweggleitenden und mit e 2·L, gedampften Felde 
verdanken. Wir haben also auch hier denselben physikalischen Vorgang, 
den wir bei der symmetrischen Mehrphasenmaschine kennen lernten. 

1m Augenblicke des Einsetzens des Ausgleichsvorganges spaltet 
sich das freiwerdende magnetische Feld in zwei Teile, deren einer 
am Induktor und der andere am Stator hangen bleibt. Die Induktor­
wicklung halt ihren Feldanteil fest und nimmt ihn mit der syn­
chronen Geschwindigkeit OJ iiber den kurzgeschlossenen Stator hinweg 
mit. Wir haben also zunachst einen KurzschluB des Stators auf ein 
mit der synchronen Drehzahl umlaufendes Feld, das mit einem 
Dampfungsexponenten 

r. 
a.=~'---

, L"T 
1 

(160a) 

erlischt. Der mehrphasige Stator halt seinen Feldanteil nicht starr 
fest, sondern laBt diesen der Drehung des Polrades mit einer sehr 
kleinen Winkelgeschwindigkeit q folgen. Hier haben also Stator und 
Rotor die Rollen getauscht. Es ist der Rotor, del', bezogen auf ein 
nahezu mit der synchronen Geschwindigkeit zuriickbleibendes Feld, 
kurzgeschlossen erscheint, und indem er dies em Felde Gegenampere­
windungen entgegensetzt, bildet er selbst ein neues Drehfeld aus 
(Zerlegung des Wechselfeldes in zwei gegeulaufige Drehfelder!), welches 
den Stator nahezu mit der doppelten Synchronfrequenz, namlich 
2· OJ - q schneidet. Wie es diesmal del' Statorkreis ist, del' von 
dem freiwerdenden Feldanteil gleichsam Besitz ergreift, so bestimmt 
er auch die Lebensdauer desselben. Wir haben dafiir namlich den 
Dampfungsfaktor 

1 r 1 r 
a=-.-+-.--

2 L'T 2 L 
(160b) 
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kennen gelernt, dessen GroBe, auBer durch die Streuung, nur durch 
die Zeitkonstante der Statorwicklung bestimmt wird. 

Das gegenseitige VerhliJtnis der Amplituden aller auftretenden 
Schwingungen ist wieder so zu bestimmen, daB es moglich ist, jeden 
beliebigen und in unserer Maschine moglichen Anfangszustand abzu­
bilden. Wir konnen dabei in genau derselben Weise vorgehen, wie 
wir es auf Seite 104£1'. bei der lnduktionsmaschine taten und erhalten 
dann folgende Gleichungen fUr die freien Schwingungen im lnduktor 
und im zweiphasigen Stator: 

. M A -a·t ( ) t A e-a"t ~. = - .-. . e . cos OJ - q . - ~ . " 
tf Li 1 " 

isf = ~ . A1 · c a ·t . ((1+ -r). sin q. t + (1-7:)' sin (2. OJ -g). t) + 
+ llf.A .e-aj·t.sinOJ.t 

L 2 ' 

i 4(= ~ .A1 • e-a ·t . (0+ 7:)' cosg·t + (1--r). cos(2· OJ-g)· t)+ 

M + L .A2·e-a;.t.cosw·t. 

(161) 

27. Der plotzliche aUpolige KUl'zschluB der 
Mehrphasen-Synchl'onmaschine ohne Dampferwicklung. 
Eine leerlaufende Synchronmaschine mit zweiphasig bezwickelte,m 

Stator sei mit einem Strome ie erregt und werde zur Zeit t = ° 
plotzlich und in allen Phasen gleichzeitig kurzgeschlossen. Dann lauten 
die Anfangsbedingungen fur die Ausgleichsstrome, genau wie bei der 
Synchronmaschine mit Querfelddampfung: 

~if= i3f = 0, } (162) 
t 4f = J kO ' 

und WIr erhalten folgende Werte fur die Integrationskonstanten: 

A =J"o 
1 7: 

lndem wir diese Werte in die Gl. (161) einfUhren, erhalten wir ohne 
weiteres die Gleichungen fUr die gesuchten Ausgleichsstrome, und wenn 
wir hierzu noch die stationaren Werte des Erregerstromes und der 
induzierten Statorstrome addieren, die vollstandigen Gleichungen fur 
die in lnduktor und Stator fiieBenden Strome in folgender Form: 
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~ 
i. =i -+- (1 - t)·~· [e-a,.t - e-a·tcos (0) .. q).t], 
• e t 

· J' I J kO ~ =- .8mw·t-T~· 
3 kO t 

· [e- a·t. ~. ((1 +t). sin q. H(l-t). sin (2· w-q)· t)-(l-t). e-ai ·t . sin 0). tJ ' (163) 

· J t-+- JkO 1,4 = - kO' cos 0). --:;-. 

· [e - at. ~. (( 1 + t) . cos q . t + (1- t) . cos (2 . 0) - q) . t) - (1- 'T) . e - a,· t . cos W • tJ . 
Einige Zeit nach dem Eintritt des Kurzschlusses sind die iiber­

gelagerten Strome verschwunden, und in der Erregerwicklung flieBt 
wieder der eingestellte Erregerstrom ie' in den beiden Statorwicklungen 
hingegen der stationare KurzschluBstrom. Diesel' besitzt in beiden 
Phasen gleiche Amplitude, entgegengesetztes Vorzeichen wie der Er­
regerstrom und eine gegenseitige Phasenverschiebung von 90°, d. h. 
im stationaren KurzschluB ist das Statorfeld ein reines Drehfeld mit 
zeitlich unveranderlicher Amplitude, das synchron mit dem Induktor 
umHiuft. Bei vernachlassigbaren Verlusten ist es in Phase mit dem 
Hauptfelde, besitzt entgegengesetzte Polaritat wie dasselbe und hebt 
es also, da es in del' gleichen Bahn verlauft, teilweise auf. Der im 
KurzschluB verbleibende Rest des gemeinsamen Feldes ergibt sich 
somit bei Vernachlassigung der Verluste als die arithmetische Differenz 
von Induktol' und Statorfeld. Da das Statorfeld eine zeitlich konstante 
Amplitude besitzt, enthalt der Erregerstrom keine iibergelagerten 
ScIlwingungen und ebenso der Statorstrom nur die Grundwelle. 

Der plotzliche KurzschluB ist wieder gekennzeichnet durch den 
Zerfall des Leerlauffeldes in zwei annahernd gleiche Teile, deren einer 
am Stator und der andere am Induktor hangen bleibt. Dieser Vor­
gang ist, wie wir bisher sahen, allen Ausgleichserscheinungen gemein­
sam, die sieh zwischen zwei reIativ bewegten, durch ein magnetisches 
Feld verketteten Wicklungssystemen abspielen. Die speziellen Eigen­
schaften der verschiedenen WickIungssysteme charakterisieren nur die 
besondere Form, in welcher sich diese Feldspaltung vollzieht. J a seIbst 
beim ruhenden Transformator sahen wir bereits den Ansatz zu einem 
Zerfall des gemeinsamen Feldes, der allerdings nicht eintritt, da kein 
phykalischer Grund hierzu vorhanden ist. 

Del' dem Induktor verbleibende Teil des Hauptfeldes bleibt starr 
mit ihm verbunden, insofern, als er ihn mit del' synchronen Winkel­
geschwindigkeit iiber den Stator hinweg mitnimmt; damit soIl abel' 
nicht gesagt sein, daB er infolge der Kontrastwirkung mit dem Stator­
feIde nicht PendeIungen um die Polachse ausfiihrt, genau so, wie wir 
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es bei del' Masehine mit Dampferwieklung kennen lernten. Diese 
Pendelungen kommen erst dann zur Ruhe, wenn del' am Stator 
haftende Feldanteil infolge del' zeitliehen Dampfung versehwunden 
ist. Del' Stator halt sein Feld, wie wir bereits sahen, nieht fest, 
sondern laBt es mit einer geringen Gesehwindigkeit q del' Drehung 
des Induktors folgen. Beide Feldanteile bedingen in den bezligliehen 
Wicklungssystemen einen zu ihrer Aufrechterhaltung notigen Ma­
gnetisierungsstrom, del' in del' Erregerwieklung Gleiehstromeharakter, 
in den Statorwicklungen den Charakter eines vVeehselstromes mit 

del' allerdings sehr niedrigen Frequenz ~ besitzt. Da beide Feld-
2·n 

anteile zeit weise nul' als Streufelder existieren, erreiehen wegen des 
groBen magnetisehen Widerstandes, den diese vorfinden, die Ma­
gnetisierungsstrome bedeutende Betrage. Diesen lagern sieh in beiden 
Wieklungssystemen, da sie fUr die liber sie hinweggleitenden Felder 
kurzgesehlossen sind, Weehselstrome von annahernd derselben Hohe 
libel'. Bei den Statorphasen haben diese Weehselstrome eine derartige 

Frequenz (~) und eine derartige gegenseitige Lage (Phasenver. 
2·n 

sehiebung = 90°), daB ein synehron mit dem Induktor umlaufendes 
Drehfeld entsteht. Dagegen kann der Induktor infolge seiner ein­
aehsigen Sehaltung auf das mit der Relati vgesehwindigkeit co - q 
liber ihn hinweglaufende, am Stator haftende Feld nur mit Weehsel­
stromamperewindungen antworten. Man kann sieh nun das vom 

Induktor ausgesandte Weehselfeld del' Frequenz co - q in zwei gegen-
2·n 

laufige Drehfelder von je halber Amplitude und den absoluten Ge­
sehwindigkeiten + q und 2 co - q zerlegt denken, deren eines also 
relativ zum Statorfelde stillsteht, wahrend das andere die Stator­
wieklungen mit del' Gesehwindigkeit 2 co - q, also nahezu del' doppelten 
Synehrongesehwindigkeit sehneidet. Der Stator antwortet natiirlieh 
mit einem ebenso schnell umlaufenden Drehfeld. Den Statorstromen 
lagert sieh also aueh noeh ein Weehselstrom von annahernd der 
doppelten Frequenz del' Grundwelle und annahernd ihrer halben 
Amplitude liber, wahrend der ursprunglieh vorhandene niedrig-periodige 
Weehselstrom um annahernd denselben Betrag gesehwaeht erseheint. 
Diese Vorgange sind aus den Gl. (163) deutlieh herauszulesen. 

Ebenso wie bei der Induktionsmasehine ist aueh hier derVerIauf 
des Kurzsehlusses von del' Wahl des Einsehaltmomentes unabhangig. 
Denn in jeder Lage des Erregerfeldes sind in gleieher Weise Win­
dungen des Stators mit ihm verkettet, so daB sieh die Feldspaltung 
zu jeder Zeit in derselben Weise vollziehen kann. 
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Zweifellos wird jener Feldanteil in der Hauptsache den Verlauf 
des plOtzlichen Kurzschlusses charakterisieren, der die groBere Lebens­
dauer besitzt. Hierfiir ist 
aber nur die GroBe des 

Dampfungsexponenten 
oder nach Gl. (160) die 
GroBe del' Zeitkonstante 
der betreffenden Wicklung 
maBgebend. Wir wollen 
uns das sogleich an einem 
Beispiel klar machen. 

Die Abb. 88 und 89 
zeigen den fur einen 
Stromerzeuger mit rund 

~~--. 

Abb. 88. VerIauf des pl6tzIichen dreipoligen 
Kurzschlusses bei iiberwiegender Dampfung des 

Statolfeldes. 

10% Gesamtstreuung nach den Gl. (163) berechneten Vorgang des 
plOtzlichen allpoligen Kurzschlusses. Es ist der Strom derjenigen 
Statorphase gezeichnet, welche bei Eintritt des Kurzschlusses diametraI 
gegenuber der Erregerwicklung lag. Die beiden durch die Abb. 88 
und 89 dargestellten Beispiele unterscheiden sich Iediglich durch die 
verschiedene Wahl del' 
Dampfungsverhaltnisse. 1m 
etsteren Falle war: 

r. 
1"-.=1,0; 

t 

r 
L=9,O; 

7:=0,1; 

w=314 

und damit 

Abb. 89. VerIauf des pI6tzlichen dreipoligen 
Kurzschlusses bei iiherwiegender Dampfung 

des Induktorfeldes. 

a=50 und q=4. 

Der auf den Induktor entfallende Feldanteil besitzt also den kleineren 
Dampfungsexponenten und damit die graB ere Lebensdauer. N ach 
einer Periode ist z. B. 

, 1 
e -ai· t = e -al'50 = e-O,2 = 0,82 , 

-a·t' - a.2. e = e 50 = e-1,o =0,37, 

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

Dagegen wurden der Abb. 89 gerade die umgekehrten Verhaltnisse 
zugrunde gelegt, namlich: 

r· 
i.=9,0; , 

r 
L =1,0; T=O,l; OJ = 314 

und damit 
ai = 50; a= 10; q= 5. 

Diesmal besitzt also der vom Stator festgeha1tene Anteil des Leerlauf­
feldes, das ist die asynchrone Verkettung, die graBere Lebensdauer. 

Ein Vergleich zwischen den beiden Bildern ist sehr interessant. 
Beide zeigen in ihrt'n Grundziigen die im Vorhergehenden erarterten 
Erscheinungen. Wahrend aber in Abb. 88 die Oberschwingung zwei­
facher Frequenz sich im Statorstrom hachstens durch dessen etwas 
spitzere Wellenform verrat, beherrscht sie in Abb. 89 den Verlauf 
desselben, die Grundwelle ist nur mehr als Schwebung erkennbar. 
Wenn wir von den ersten Augenblicken absehen, so besteht der ganze 

AJ0L--------------------
Abb. 90. Pl6tzlicher dreipoliger KurzschluB der Versuchsmaschine. 

Ausgleichsvorgang im ersten Falle in einem KurzschluB des zweiphasigen 
Stators auf ein mit. der synchronen Geschwindigkeit OJ umlaufendes 
Drehfeld, im zweiten Falle in einem KurzschluB des einachsigen 
Induktors auf ein mit der etwas geringeren Geschwindigkeit OJ - q 
relativ zu ihm bewegtes Drehfeld. Es ist bemerkenswert, daB trotz 
der im vorliegenden Falle verhaltnismaBig groBen Widerstande die 
Schlupfgeschwindigkeit des Statorfeldes eine sehr geringe ist, man 
wird sie daher in fast allen Fallen, ohne einen groBen Fehler zu 
begehen, vernachlassigen k6nnen. 

Nachstehend werden einige Oszillogramme wiedergegeben, welche 
den platzlichen dreipoligen KurzschluB verschiedener Drehstrom­
Synchronmaschinen vor Augen fiihren. Die Oszillogramme 90 und 91 
wurden an der im 15. Abschnitt beschriebenen Maschine aufgenommen 
und sind also ganz besonders geeignet, die Richtigkeit unserer Theorie 
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nachzupriifen. In der Tat zeigen die Oszillogramme aIle Einzelheiten, 
die wir im AnschluB an die Gl. (163) bereits diskutiert haben. Ein 
Vergleich mit der Abb. 89 ist nicht ohne weiteres angangig, da diese 

~ 
~ 

1V\b-----------~ 
Abb. 91. P16tzlicher dreipoliger KurzschluB der Versuchsmaschine (0; = '" 0). 

stark iibertriebene Verhaltnisse wiedergibt. Die dem Ankerstrom 
iibergelagerte Oberschwingung annahernd doppelter Frequenz ist be-

A bb. 92. PlOtzlicher dreipoliger K urzschluB eines Turbogenerators von 12500 k V A. 

sonders im Oszillogramm 91 sehr stark ausgepragt. Obwohl die Oszillo­
gramme zwei ganz verschiedene Schaltmomente wiedergeben, erreicht 
del' Erregerstrom in beiden Fallen genau dieselbe Rohe. Del' Verlauf 
des Ausgleichsvorganges ist also vom 

Schaltmoment unabhangig. 
Die Oszillogramme 92 und 93 

sind das genaue Gegenstiick zu den 
Abb. 88 und 89. Ersteres wurde an 
einem Turbogeneratorvon 12 500kVA, 
5000 Volt, 50 "-', 1000 Umdrehun­
gen pro Minute aufgenommen, letz­
teres an einem LangsamIaufer un· 
bekannter Leistung mit geblatterten 
Polen. 1m ersten Falle stieg der 
KurzschluBstrom auf 45000 Amp., 
das ist der 31fache Wert des efi'ek-

Abb. 93. Pl6tzlicher dreipoliger 
KurzschluB eines Langsamlaufers. 

tiven Vollaststromes, also ein ganz ungeheurer Betrag. Ahnliche Werte 
nimmt natiirlich auch del' Erregerstrom an, und man kann daraus er-

B i e r man n s. Ho('hspannungsanlagen. 11 
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messen, von welcher GroBe die Beanspruchungen del' Wickelkopfe und 
vor aHem auch del' den KurzschluB unterbrechenden Olschalter sind. 
Bemerkenswert ist auch die auffallend geringe Dampfung des Kurz­
schluBvorganges, vollkommen stationare Verhaltnisse sind erst nach 
4-:--5 Sekunden zu erwarten. Gerade die Turbogeneratoren waren ja 
eine Zeitlang wegen ihrer hohen KurzschluBstrome und deren geringer 
Dampfung geradezu gefUrchtet. Abel' auch del' Langsamlaufer zeitigt 
KurzschluBstrome, die hinter denen des Turbogenerators nicht allzu­
viel zuriickstehen, sie sind jedoch wegen seiner viel geringeren 
Leistung ungleich starker gedampft. 

Wenn wir aus den Gl. (163) fUr a=O und aJ·t=n die in In­
duktor und Stator auftretenden maximalen StromstoBe berechnen, 
so erhalten wir wieder die uns wohlbekannten Gleichungen: 

und 
i. =i· (~- -1)) t max e T 

. J kO 
L4max = 2.---:;: 

(164) 

Wenn wir wieder den EinfluB del' Verluste beriicksichtigen, so kommen 
wir, da die GroBen del' synchronen und del' asynchronen Verkettung 
einander annahernd gleich sind, zu dem Ergebnis, daB die tatsach­
lichen Strome im Verhaltnis 

kleiner ausfallen. 

a. +a J[ 
~ = 1---(1 O~O 8)·- '--.-, ., 2 (0 (164a) 

Wurde bei del' im 15. Abschnitt beschriebenen Maschine del' In­
duktor in einachsiger, del' Anker in dreiphasiger Schaltung ange­
schlossen, wurde also die Bestimmung del' Streuung den Verhaltnissen 
des Drehstromerzeugers angepaBt, so ergab die KurzschluBmessung 
fiir den totalen Streuungskoeffizienten den Wert 

Ferner war: 

r. 
~=13' 
L. " • 

und damit wird 

r 
];=1,4; 

ai =14,5; 

r=0,09. 

(0=125; 

Es errechnet -sich somit im vorliegenden FaIle 

~ = 1- 0,9·0,29 = 0,74 

ie=20 Amp. 



Allpoliger KurzschluB der Synchronmaschine ohne Diimpferwicklung. 163 

und 

iimax = 20· (_2_ -1).0,74 = 310 Amp. 
0,09 

In den Oszillogrammen 90 und 91 erreicht der Erregerstrom tatsachlich 
einen Wert von 300 Amp., die Dbereinstimmung mit del' Rechnung 
ist also eine gute. 

Das Verhiiltnis zwischen den Dberstromen, die in einem zweiphasig 
und in einem dreiphasig bewickelten Stator auftreten, ist leicht an­
zugeben, wenn wir uns der Tatsache erinnern, daB in einem Zwei­
phasensystem das resultierende Drehfeld dieselbe Amplitude wie die 
Wechselfelder der einzelnen Wicklungen, in einem Dreiphasensystem 
aber die 1,5 fache Amplitude besitzt. 1st sonach in einem zweiphasig 
und in einem dreiphasig bewickelten Stator die' Drahtzahl pro Pol 
dieselbe, EO muB, da im ersteren FaIle eine Phase 1,5mal mehr Win­
dungen besitzt, der maximale KurzschluBstrom sowohl im zwei- als 
im dreiphasigen Stator dieselbe Rohe erreichen. 1st aber in beiden, 
Fallen die Drahtzahl pro Pol und Phase diesel be, so wird der maxi­
male KurzschluBstrom im zweiphasigen Stator seinem absoluten Be­
trage nach 1,5 mal groBer. Das Verh1i1tnis zwischen maximalem und 
stationarem KurzschluBstrom ist natiirlich von del' Phasenzahl un­
abhangig, ebenso das Verhaltnis zwiwhen maximalem KurzschluB­
strom und Vollaststrom bzw. zwischen maximalem KurzschluBstrom 
und Leerlaufstrom. Rier gelten die Gl. (66), (112 a), (114 a), (117a) 
und (164) ganz allgemein. 

Von groBem Interesse ist noch das Schicksal des gemeinsamen 
Feldes wahrend des Verlaufes des plotzlichen Kurzschlusses. Um Aus­
kunft hieriiber zu erhalten, nehmen wir im Geiste unsern Beobachtungs­
stand auf dem Induktor ein, dann scheint der Stator mit der Ge­
schwindigkeit 0) an uns voriiberzuziehen. Da wir das gemeinsame Feld 
am bequemsten an seinen erregenden Amperewindungen messen, bilden 
wir, urn die resultierende Amperewindungsverteilung in der Achse des 
Induktors zu erhalten, zunachst den Ausdruck: 

z· (i3' sin OJ' t+i4 • cos OJ· t)= -z· :. ~. [r+(l-r). e-a,..t_c-a·t. cosO), tJ. 

Diese Statoramperewindungen arbeiten den Amperewindungen des 
Induktors 

entgegen, und indem wir samtliche Amperewindungen addieren, er­
halten wir einen Ausdruck fiir das an seinen erregenden Ampere-

11* 



164 Verketteter FluB zwischen bewegten unsymmetrischen Wicklungssystemen_ 

windungen gemessene Haupt- oder gemeinsame Feld, namlich: 

2)z-i= 

=zi-ie - [ T\!+r~-(T+(1-T)-e-a;-t)+_--~~--e-a-t-cosw-tJ _ (165) 
T1 +T2 +T1 -T2 Tl +T(l I Tl - Til 

Aus dieser Gleichung ist nun die Spaltung des Hauptfeldes in zwei 
Teile mit aller Deutlichkeit zu ~rsehen, der erste Summand verkorpert 
das Induktorfeld und der zweite das Statorfeld, das wegen der rela­
tiven Bewegung des Stators mit der Geschwindigkeit w an uns 
voriiberzuziehen scheint. Wie wir sehen, teilt sich das Hauptfeld im 
umgekehrten Verhaltnis der Streuungskoeffizienten beider Systeme auf, 
und jeder Anteil fiir sich verschwindet nach MaBgabe der dem zu­
gehorigen System eigentiimlichen Dampfungskonstante. 

1st der KurzschluB stationar geworden, so ist das Statorfeld voll­
kommen und das 1nduktorfeld zum groBten Teil verschwunden und 
es verbleibt das gemeinsame Feld 

2) z-i st = zi-ie - 1 +. ;2 t:l ~; :~ = zi-ie 1 +T~:r' 
1 2 1 2 '2 

das natiirlich genau dem Streufelde des Stators entspricht_ Nun ist 
aber im stationaren KurzschluB, wie wir S. 193 sehen werden, im 
Generator ein gesamtes magnetisches Feld 

- . T1 + T2 -+- T1 -T2 Z.-t -T=Z.-t .............. -----
Ie, e 1 + Tl + T2 + T1 -T 2 

vorhanden, also muB die Differenz beider, 

z .. i _ T1 ..._ 

, e 1 + Tl + T'.) -1- Tl . [2 

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

1nduktor-Streufeld __ T_l _ 

Stator-Streufeld T2 + Tl - Tl -

Bei den meisten Maschinen 1St wegen des im Interesse eines 
kleinen Spannungsabfalles bei Belastung wesentlich groBeren Kupfer­
gewichtes der Erregerwicklung die Dampfungskonstante a des Stator­
feldes vielmals groBer als die ai des Induktorfeldes. Denken wir uns 
nun in Gl. 165) die Dampfungskonstante a sehr groB gegeniiber ai' 
so erhalten wir flir ai · t = 0 und a- t = 00; 

,,- . T2 + Tl -T2 
L.J z.t=Zi-te--+·· + .. Tl T2 Tl - T2 

Diesem Ausdruck entspricht das dann noch vorhandene gemeinsame 
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Feld, und die eben angeschrie bene Gleichung gibt folgerichtig auch 
die Rohe des Statorstreufeldes an. Fiir das Induktorstreufeld er­
halt en wir, wenn wir uns des Verhaltnisses beider erinnern, einen 
Betrag 

. 7:1 
Zi·~e ~:-+ 7:2 +7:1.7:~ , 

und die Summe beider Streufelder ergibt das urspriinglich in der 
Maschine aufgespeicherte magnetische Feld. 

Wir sind also zu dem iiberraschenden Ergebnis gelangt, daB, ob­
wohl das Statorfeld bereits verschwunden ist, die im Generator auf­
gespeicherte magnetische Energie noch nicht abgenommen hat. Dies 
kann uns, wenn wir uns der Abb. 54 erinnern, allerdings nicht 
wundernehmen, denn die Zahl der urspriinglichen mit der Erreger­
wicklung verketteten Kraftlinien hat ja nach dem Verschwinden des 
Statorfeldes noch nicht abgenommen. MaBgebend fUr das Verschwin­
den des magnetischen Feldes, in das im Gegensatz zum gemeinsamen 
Felde das Induktorstreu-
fcld mit einbegriffen 
ist also lediglich 
Dampfungskonstante 
des Induktors. 

ist, 
die 

1m Gegensatz hierzu 
nimmt das gemeinsame 
Feld, wie Gl. (165) und 
Abb. 94 lehren, zunachst 

o Jl 3',)( ... 

Abb. 94. Die Schwankungen des gemeinsamen 
Feldes in der Polachse beim plotzIichen allpoligen 
KurzschluB del' Mehrphasen -Synchronmaschine. 

ziemlich rasch auf einen durch den Streuungskoeffizienten des Stators 
bestimmten Betrag ab, urn weiterhin ebenfalls langsam abzunehmen. 

Es laBt sich denken, daB auch beim plotzlichen KurzschluB del' 
Mehrphasen-Synchronmaschine zwischen den am Induktor und am 
Stator haftenden Feldanteilen gewaltige AbstoBungskrafte auftreten 
Wie wir bereits beim einphasigen KurzschluB sahen, bleibt auch hier 
beim Beginn des KurzschluBvorganges das Stator und Induktor ver­
kettende Hauptfeld zunachst hinter del' Polachse zuriick, urn etwa 
nach einer Viertelperiode seine groBte Nacheilung zu erreichen. In 
diesem Augenblicke sind die Stator- und Rotoramperewindungen fast 
reine Gegenamperewindungen, und infolgedessen muB in jenem Augen­
blicke die AbstoBung zwischen Induktor und Stator ihren groBten 
Betrag erreichen. 

Das mechanische Drehmoment berechnet sich am einfachsten aus 
dem Kontraste del' Erregeramperewindungen und der Querfeldampere­
windungen. Das normale Moment der mit ihrem Vollaststrome J'/l 

induktionsfrei belasteten Maschine ware: 

Dnorm = konst. Xi,' JIl, , (166) 
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da bei cos cp = 1 die Statoramperewindungen rei'ne Querfeldampere­
windungen sind. In unserem Falle ist dagegen bei Vernachlassigung 
der zeitlichen Dampfung: 

. . l'l 1-T ] ~.=~ . --- - ~~·cosw·t , 
, e T T 

ferner bilden wir, urn den Betrag der Querfeldamperewindungen zu 
erhalten, den Ausdruck: 

i J . cos (- w·t) +i4 ·sin (~w·t) = JkO ' sin w·t, 

wo J kO den Scheitelwert des stationaren KurzschluBstromes und J'll 

den des Vollaststromes bedeuten. 
Daraus foIgt fUr das Moment wahrend des Ausgleichsvorganges: 

D D JkO 'll. 1 - T. ] = .~ .. -. --·smw·t-~~·sm2 w·t . 
norm J, T 2'T 

" 
Dieses Moment erreicht ein Maximum, wenn die Gleichung: 

cosw·t=(1-T).cos2w·t 

erfiillt ist, d. h. wenn 

(167) 

1-~---- 1 ( T) 
cosw·t=--~---c·[l - t1 + 8 .(1- T)2] = "'-' -;-. 1 --

4· (1 - T) 2 3 

und 

. 13 ( T) smw·t=",-, ± 2' 1 + 9 . 

Fiihrt man diese Werte in Gl. (167) ein, so findet man mit guter 
Annaherung: 

(167a) 

S Jk chatzen wir --- -= 3, 
J'/r 

so liefert unser Zahlenbeispiel mit T = 0,1 

ein Vberlastungsverhaltnis: 

und das ist ein ganz gewaltiger Betrag. 
Mit dieser Kraft wird also das Polrad, wie Abb. 95 dies fUr einen 

Generator mit T = 0,18 zeigt, eine Viertelperiode nach Eintritt des 
Kurzschlusses gebremst und eine halbe Periode spater wieder vor­
warts geschleudert. Nachdem namlich das Hauptfeld seine groBte 



Allpoliger KurzschluB der Synchronmaschine ohne Dampferwicklung. 167 

Nacheihmg hinter der Polachse erreicht hat, beginnt es wieder in 
die Mittellage zu schwingen, die es zur Zeit w· t = n erreicht, es 

schwingt liber dieselbe hinaus und erreicht zur Zeit w· t = ~-. n seine 

groBte Voreilung, die ihrem absoluten Betrage nach mit der maxi­
malen Nacheilung zusammenfallt. Die abstoBende Kraft zwischen 

0. Jk 
; fTorm·::tJ; 

5 

If 

3 

2 

1 

-1 

-2 

-3 

-5 

Abb. 95. Magnetische Kontrastwirkung zwischen Stator und Induktor beim 
p15tzlichen allpoligen KurzschluB. 

Induktor und Stator hat jetzt also entgegengesetztes Vorzeichen, der 
Induktor wird beschleunigt. Nun schwingt das Hauptfeld wieder 
zuriick und erreicht nach einer Periode, vom Beginn des Kurzschlusses 
an gezahlt, wieder seine Mittellage. Nun sind die Streufelder auch 
wieder verschwunden, und das Hauptfeld besitzt wieder seine alte 
Hohe. So wiirde das Spiel, wenn keine Dampfung vorhanden ware, 
in aile Ewigkeit fortgehen. Unter dem EinfluB der Verluste kommen 
die Pendelungen des Hauptfeldes im selben MaBe zur Ruhe, in welchem 
das Statorfeld verschwindet, und auch die Hohe des Hauptfeldes 
nimmt, da seine Energie sich in den Stromwarmeverlusten verzehrt, 
standig abo 

Von einer Berechnung des infolge der Verluste auf den Induktor 
ausgeiibten bremsenden Drehmomentes 1) konnen wir an dieser Stelle 
absehen, da der Gang der Rechnung ebenso verlauft und ganz ahn­
liche Ergebnisse zeitigt wie die beim KurzschluB der Einphasen­
mas chine durchgefiihrte. 

1) Die G1. (73) ergibt geniigend genaue Werte, wenn man unter y die halben 
prozentualen Kupferverluste des Generators im stationaren KurzschluB versteht. 
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28. Der plotzIiche zweipolige KurzschluB der Mehrphasen­
Synchronmaschine. 

Das vorliegende Problem hatte eigentlich schon im V. KapiteJ 
behandelt werden miissen, dellll soweit der Verlauf der Ausgleichs­
strome in Frage kommt, unterscheidet sich die zweipolig kurzge­
schlossene Mehrphasen-Synchrollmaschine in Ilichts von der dort 
betrachteten kurzgeschlossenen Einphasen-Synchrollmaschille. Das 
Problem war an sich schon illteressant genug. Die zweipoIig kurz­
geschIossene Mehrphasenmaschine bietet jedoch noch besollderes In­
teresse wegell del' Anwesenheit der Ilicht kurzgeschIossenen Phasen, 
denll in diesen treten, da auch sie naturgemaB durch die dem Haupt­
feIde sich ii berlagernden Wechselfelder illduziert werden, sebr be­
merkenswerte Dberspannungserscheinungen auf. 

Wir wollen zur AbwechsIung einmaI eine Dreiphasen-Synchron­
maschine betrachten, deren Wicklungsanordnung die Abb. 96 zeigt. 

III 
0010 0 

I "OO;OO"' II 
" "wi "" "/ " •• 1', •• 

::---t--!: 
._ 1 _. 

ll"""o I ,,".I 
• 0'0 0 • 

o oJ! 0 

Abb.96. Wicklungsanordnung 
des Dreiphasen-Stromerzeugers. 

Abb.97. Schaltung des "zwei­
poligen" Kurzschlusses. 

Dnter zweipoligem KurzschluB verstehen wir KurzschluB zwischen 
zwei Klemmen des Generators, wie dies in del' Abb. 97 angedeutet ist. 

Ein Blick auf die Abb. 96 lehrt, daB die Wicklullgsachse del' nicht 
kurzgeschlossenen Phase III senkrecht auf del' resultierenden Wick­
lungsachse der Phasen I und II steht, mithin Iautet die Spannungs­
gleichung der Phase III: 

d . ( '71:) '~, . cos OJ· t -~"-d' I , 9 

- e3 =-= 1'3 . is + L g • dtt + 1113 . --- ----dt "w. (16H) 

In diesel' Gleichung bedeuten es die Klemmenspannung del' Phase III, 
i:~ den der Phase III entnommenen Strom, 1'3' Lg und j}13 Ohmschen 
Widerstand, Selbstinduktionskoeffizienten und Koeffizienten der gegen­
seitigen Induktion del' Phase II bzw. zwischen Phase III und Erreger­
wicklung. 

Fur den in der Erl'egerwicklung fiieBenden KurzschluBstrom hatten 
wir gefunden: 
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Y02-~=-i +(O'-l'T ..... =l} e-a"t + cos IX· e- a2 ·t I 

a+cos(w·t+lX) :-- ~e 
~,=-, (169) , 2 Ya2 --=1 + (a - Ydl""'-=1)· e- aj · t - cos IX· e- a•· t 

+-.--.-- O'-cos(w.t+lX) ....... "'j 

Him'in ist a del' durch die (Gl. 55 b) definierte reziproke Kopplungs­
faktor zwischen del' Erregerwicklung und zwei in Reihe geschalteten 
Statorphasen. 

Setzen wir del' Einfachheit halber voraus, daB del' Phase III kein 
Strom entnommen wird, soerhalten wir durch Einsetzen des Wertes 
fUr ii in die Gl. (168) folgenden Ausdruck fUr den Verlauf del' Span­
nung an del' Phase III: 

r'O'.cos(w·t+IX)+l--- .-.... -l ·(Ya2-1+(O'-Ya2-1)·e-a,.t+coslX·e a •. t)+ 
ie·ilig • w (O'+cos(w.t+IX))2 

=--2-' O'.cos(w.t-!-IX)-l--- . -_.-
+ Q ·(yO'2 -1 + (0'- fO'2 -1 )·e-a,.t-cos IX"C a •. t) 

(0'- cos(w· t+IX))" , 

1st del' KurzschluB stational' geworden, sind also samtliche Ausgleichs­
vorgange abgelaufen, so ergibt die eben angeschriebene Gleichung: 

e = ieM.~· w. (02-1. [a. coS(W·t+IX)+ 1 + a·cos(w·t+IX)- ~J. (171) 
3 st 2 (a+cos (w ·t+cc) )2 (a-cos (w .t+IX))" , 

Abb. 98. Spannungskurve del' 
dritten, offenen Phase eines 

Stromerzeugers mit 55 oJ 0 Gesamt­
streuung. 

tii A A J 
LB.....V-V ..... y.--

-',~ -
Normal,! 

Spl1nnu'!'lskvrve 
// I-'~ -

Abb. 99. Spannungskurve del' 
dritten, offenen Phase eines 

Stromerzeugers mit 6% Gesamt­
streuung. 

Die Abb. 98 und 99 zeigen die Auswert-ung diesel' Gleichung fur 
0= 1,25 und 0= 1,03, del' Verlauf del' normalen Spannungskurve 
ist gestrichelt eingezeichnet. Man sieht, von del' Grundwelle ist nicht 
viel ubrig geblieben, die Oberwellen beherrschen das Bild del' Span­
nungskurve vollstandig. Es ist ferner bemerkenswert, daB die Span­
nung del' offenen Phase bereits im stationiiren einphasigen KurzschluB 
ganz ahnliche Uberschreitungen des normalen Wertes zeigt, wie wir 

.(170 
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sie beim stationaren KurzschluBstrom kennen lernten, und diese 
Spannungserhohung der dritten, leerlaufenden Phase wird urn so er­
heblicher, je kleiner die Streuung des Stromerzeugers ist. Der Maximal­
wert der stationaren Dberspannung ist: 

eZstmax= ~ 'ie'Mz·W·rV~--t{+ V:+}J=~~-·Eo·V~, (172) 

und ihr Effektivwert: 
1 . ifi-

eZsteff = 12' Eo' V ~' (173) 

wo Eo die Amplitude der normalen Phasenspannung ist. Wir haben 
also dasselbe Verhaltnis zwischen normaler Spannung und Dber-
spannung bzw. deren Effektivwert, 
das wir beim Erregerstrom kennen 
lernten, und die Schaulinien del' 
Abb.51 gelten sinngemaB auch 
hier. Bei del' streuungs- und 
wideratandslosen Maschine werden 

+00 +00 +00 

i 

o 

Abb. 100. SpannungskUl've def 
dritten, offenen Phase der streuungs­

und widerstandslosen Maschine. 
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Abb. 101. Verlauf des plotzlichen 

zweipoligen Kurzschlusses einer Drei­
phasenmaschine. 

die Spannungsspitzen unendlich hoch, und es ergibt sich fiir diesen 
Fall das typische Bild der Abb. 100. 

In Abb. 101 ist der aus G1. (170) fiir a = 0 und (J = 1,1 be­
rechnete Verlauf der Spannung es wahrend des plotzlichen Kurz­
schlusses dargestellt. Die Spannung verhalt sich, abgesehen von der 
veranderten Kurvenform, ganz ahnlich wie der Statorstrom. Die 
hochste Spannung tritt dann auf, wenn die Phasen I und II in dem 
Augenblick kurzgeschlossen werden, in welchem ihre Spannung gerade 
ihren Nullwert passiert (a=O). Wird der KurzschluB eine halbe 
Periode spater eingeleitet, so wird die hochste, in der Phase III in­
duzierte Dberspannung nur halb so hoch. Der im ungiinstigsten Fane 
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mogliche maximale Wert ist: 

(174) 

es ist derselbe relative Wert, den wir fiir den Erregerstrom fanden. 
Das ist ein ganz ungeheurer Betrag, und es ist als ein wahres Gliick 
zu bezeichnen, daB der Elektrotechniker niemals auf den Gedanken 
gekommen ist, auch die Induktoren der Synchronmaschinen aus 
Eisenblechen aufzubauen. Unter 
dem EinfluB der im massiven In­
duktoreisen induzierteu Wirbel­
strome werden diese Dberspan­
nungen, wie wir noch sehen werden, 
zum groBten Teil unterdriickt. 

Wir haben im vorhergehenden 
stillschweigend Sternschaltung des 
Stators vorausgesetzt. Der in Drei­
eck geschaltete Stromerzeuger ver­
halt sich ganz ahnlich; die beiden 

Abb. 102. Stationarer Verlauf der 
Spannung an der dritten offenen Phase 

der Versuchsmaschine. 

nicht direkt kurzgeschlossenen Phasen sind als parallel geschaltet zu 
betrachten, und ihre resultierende Wicklungsachse steht senkrecht auf 
der Achse der kurzgeschlossenen Phase. Die Erscheinungen bleiben 

Abb.103. Spannung an der offenen Phase der Versuchsmaschine beirn plOtzlichen 
zweipoligen KurzschluB. (0: = 0.) 

qualitativ und quantitativ dieselben. DaB der Zweiphasengenerator 
sich genau wie der Dreiphasengenerator verhiilt, braucht wohl nicht 
erst erwiihnt zu werden. 

Die Abb.l02 und 103 zeigen zwei an un serer, im 15. Abschnitt 
beschriebenen Versuchsmaschine aufgenommene Oszillogramme. Os­
zillogramm 102 enthalt die Spannung an der dritten oB'enen Phase 
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im stationaren, Oszillogramm 103 im plotzlichen KurzschiuB. Die 
Dbereinstimmung mit der Theorie ist eine vollkommene, bei einem 
Vergieich der Abb. 101 und 103 ist lediglich zu berucksichtigen, daB 
im ersteren FaIle die Dampfung viel starker ist. 

Die OsziIlogramme zeigen, daB das entgegen unserer Annahme 
massive Eisen des Induktors den Veriauf der Dberstrome kaum be-

Abb. 104. Spannung an der offenen Phase beim 
plotzlichen zweipoligen KurzschluB eines Turbo­

generators von 5000 kW. 

einfiuBt, und wir konn­
ten deshalb die an un­
serer idealisierten Ma· 
schine gewonnenen Er­
gebnisse ohne weiteres 
auf die Praxis iibertra­
gen. Dies trifft nun 
beim zweipoligen Kurz­
schluB in bezug auf die 
Spannungsverhaltnisse 
der nicht kurzgeschIos­
senen Phase gliicklicher­
weise nicht zu. Es zeigt 
sich vielmehr, daB die 

im massiven Eisen auftretenden Wirbelstrome geniigen, um die Span­
nungsschwingungen an der offenen Phase fast vollkommen zu unter­
driicken. Oszillogramm 104 laBt dies deutlich erkennen. Es zeigt 
den Statorstrom und die Spannung an der nicht kurzgeschiossenen 

Abb. 105. Verlauf der Spannung, wenn der 
Generator auf ein Kabelnetz arbeitet. 

Phase beim plotzlichen zwei­
poligen KurzschluB einer 
Dreiphasenturbodynamo von 
5000 kVA, 6000 Volt, 1500 
Umdrehungen pro Minute 
und 50 Perioden. Die Span­
nungskurve zeigt lediglich 
eine stark ausgepragte dritte 
Harmonische, ihre Hohe 
steigt nicht iiber den 1,7-

fa chen Betrag der verketteten 
der Phasenspannung. 

Spannung, d. i. der dreifache Wert 

Gefahrliche Dberspannungen konnen jedoch dann auftreten, wenn 
der Stromerzeuger auf ein Kabel- odeI' groBel'es Freileitungsnetz 
arbeitet, also kapazitiv belastet ist. Hier konnen die Verhaltnisse 
gerade so liegen, daB der aus der Kapazitat und aus der Streu­
induktivitat del' nicht kurzgeschlossenen Statorphase bestehende 
Schwingungskreis eine Eigenschwingungszahl besitzt, die angenahert 
z. B. die dreifache nol'male Periodenzahl des Stromerzeugers ergibt. 
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Der Sehwingungskreis befindet sieh in Resonanz mit der dritten 
Harmoniseben der nieht kurzgesehlossenen Statorphase und die sieh 
einstellende Resonanziiberspannung besitzt, wenn nieht ein vorziig­
lieher Dampferkafig vorhanden ist, mit Leiehtigkeit die drei- bis 
fiinffaehe Hohe der normalen Masehinenspannung trotz der groBen 
Wirbelstromverluste im massiven Eisenkorper des Induktors. Aueh 
der Fall, in dem Resonanz mit der fiinften Harmonisehen der Stator-

Abb. 106. Spannung an der offenen Phase eines zweipolig kurzgeschlossenen 
Wasserturbogenerators mit lamellierten Polschuhen. 

spannung eintritt, besitzt noeh groBe praktische Bedeutung. Das von 
Petersen aufgenommene Oszillogramm 105, welches die Spannung 
an der nicht kurzgescblossenen Phase desselben Turbogenerators zeigt, 
wenn er auf ein langeres Kabel arbeitet, laBt die stark heraus­
gearbeitete dritte Harmonische deutlich erkennen. 

Das im vorhergehenden iiber den EinfluB des massiven Eisens 
des Induktors auf den Verlauf der Spannung an der offenen Phase 
Gesagte gilt iibrigens nicht fUr Maschinen mit ausgepragten Polen 
und lamellierten Polsehuhen. Abb. 106 1 ) zeigt den zweipoligen statio-

Abb. 107. Wie Abbildung 106, jedoch arbeitet der Generator auf ein grof.les 
Freileitungsnetz. 

naren Kurzsehl uB eines Drehstromgenerators von 20000 k V A mit 
massiven Polen, abel' lamellierten Polsehuhen und man erkennt be­
reits eine durch eine dritte Harmonische bewirkte starke Verzerrung 

1) lch mi:ichte nicht versaumen, an dieser Stelle Herrn Direktor Menge 
nochmals fiir die Dberlassung der Oszillogramme Abb. 106, 107 und 108 zu 
danken. 
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der Spannung der offenen Phase. Wenn auch der erreichte Spitzen­
wert der Spannung den normalen Wert bereits wesentlich liberschreitet, 
so ist immerhin die Uberspannung noch harmlos im Vergleich zu 
derjenigen, die bei kapazitiver Belastung des Generators zu erwarten 
ist. Bei Aufnahme des Oszillogramms Abb. 107, das ebenfalls den 

Abb.108. Stator·Langsfeld eines Generators 
mit Iamellierten PoIschuhen. 

stationaren zweipoligen Kurz­
schluB zeigt, war derselbe 
Generator liber einen Trans­
format or auf ein Freileitungs­
netz geschaltet, des sen Ka­
pazitat im Verein mit del' 
Streuinduktivitat des Gene-
rators gerade Resonanz mit 

del' dritten Harmonischen ergab. Und daB es sich um eine sehr 
ausgepragte Resonanzerscheinung handelt, laBt die Abbildung er­
kennen; die Grundwelle der Spannung an del' offenen Phase ist neben 
del' dritten Harmonischen, die sie um den sechsfachen Betrag liber­

Abb. 109. Stator-Querfeld eines Generators 
mit Iamellierten Polschuhen. 

trifft, kaum noch zu erken­
nen. Das Oszillogramm wurde 
natiirIich bei sehr schwacher 
Erregung des Generators auf­
genommen, ein zweipoliger 
KurzschluB bei voller Ene­
gung und gar erst ein plotz­
Hcher zweipoIiger KurzschluB 

wiirden unbedingt zu schweren Defekten gefiihrt haben. 
Dieses Verhalten des Generators mit lamellierten Poischuhen mag 

im ersten Moment iiberraschen, erklarl sich jedoch leicht bei Be­
trachtung der Abb. 108 und 109. Sie zeigen das Ankerfeld in 2 aus­
gezeichneten Stellungen des Polrades, in deren erster das Langsfeld 
und in deren zweiter das Querfeld voll zur Ausbildung kommt, und 
lassen erkennen, daB speziell das letztere, das fUr die beobachtete 
Uberspannungserscheinung in erster Linie verantwortlich ist, durch 
die lamellierten Poischuhe einen vorziiglichen magnetischen Riick­
schluB findet. Eine Beseitigung del' gefahnlichen Uberspannungen ist 
nul' durch eine ausgezeichnete Querfelddampfung moglich, wie sie 
durch die Abb. 80 dargestellt wird; eine derartige Dampferwicklung 
schlieBt, wie ein Blick auf die Abb. 109 lehrt, das Querfeld im Pol­
schuh kurz und drangt es in den parallel verlaufenden Luftspalt 
zwischen Anker und Poischuh. Die Dimensionierung der Dampfer­
wicklung hat so zu erfolgen, daB sie imstande ist, den Querfeld­
amperewindungen des Stators auch beim plotzlichen KurzschluB die 
Wage zu halten, ohne sich dabei unzuHissig zu erwarmen. 
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29. Der plotzliche zweipolige KurzschluB der Mehrphasen­
Synchronmaschine mit einer vollkommenen Dampferwicklung 

auf dem Induktor. 
Die beim zweipoligen KurzschluB der Drehstrom-Synchronmaschine 

an der offenen Phase auftretenden tJberspannungserscheinungen lassen 
sich vollkommen unterdrlicken, wenn man auf dem Induktor nach 
Abb. 80 eine Dampferwicklung aufbringt, die dasselbe Kupfergewicht 
wie die Erregerwicklung besitzt. 

BetrachLen wir zunachst einmal den stationaren KurzschluB. Del' 
dem Stator entnommene Einphasenstrom erzeugt ein Wechselfeld, das 
wir uns wieder in zwei gegenlaufige Drehfelder je halber Amplitude 
und del' synchronen Winkelgeschwindigkeit zerlegt denken. Eins 
von dies en steht relativ zum Induktor still und hat entgegengesetzte 
Richtung wie das von ihm ausgesandte Feld, vernichtet es also teil­
weise, das andere schneidet den Induktor mit del' doppelten Syn­
chrongeschwindigkeit. Diesel' kann jedoch jetzt wegen seiner zwei­
phasigen Bewicklung mit einem ebenso schnell umlaufenden und 
entgegengesetzt gerichteten Drehfelde antworten, welches jede weitere 
Wirkung des inversen Drehfeldes aufhebt, und damit ist del' Kreis 
von Aktion und Reaktion geschlossen. 1m Stator flieBt nul' ein 
Wechselstrom del' Synchronfrequenz, in Erreger- und Dampferwicklung 
als Trager des gegenlaufigen Feldes je ein Wechselstrom del' doppelten 
Synchronfrequenz mit einer gegenseitigen Phasenverschiebung von 90°. 
Auch liber die Amplituden del' einzelnen Strome erhalten wir leicht 
AufschluB. Stellen wir uns die Maschine zunachst widerstands- und 
streuungslos vor, so muB im stationaren KurzschluB das gemeinsame 
Feld Null sein. Das eine der beiden gegenlaufigen, synchron mit 
dem Induktor umlaufenden Drehfelder muB also dieselbe Hohe wie 
das ursprlingliche gemeinsame Feld besitzen, und da die zwei gegen­
laufigen Drehfelder gleich groB sind, besitzt das Wechselfeld des 
Stators die doppelte Amplitude des urspriinglichen Erregerfeldes. 
Somit ist, abgesehen von del' Windungszahl, die Amplitude des 
Statorstromes gleich dem doppelten Erregerstrom ie' wahrend der 
dem Erregerstrom iibergelagerte und der in der Dampferwicklung 
fiieBende Wechselstrom der doppelten Frequenz nur eine Amplitude 
von del' Hohe des Erregerstromes i e erreichen. Beriicksichtigen wir 
nun noch den EinfiuB der Streuung, so gelangen wir zu den be­
kannten Gleichungen fiir die wahrend des stationaren Kurzschlusses 
in Erreger-, Dampfer- und Statorwicklung fiieBenden Strome: 

. . [ +1-7: ] t. = t· 1 . --_.-. cos ? . OJ • t 
I e 1+7: ~ , (175) 
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. 1-1' . 
~d =b' --. SIll 2 . w . t 

e 1+1' ' (175) 

. M. 2 J 
tl') = ---'2 ·--·COS w·t= - koI·COSW·t. 

." L e 1 +1' 
Dieselben Vberlegungen, die fiir den Statorstrom angestellt wurden, 
gelten natiirlich auch fUr die in del' dritten offen en Statorphase in" 
duzierte Spannung, auch diese kann keine Oberschwingungen ent­
halten, sondern behlUt wahrend des einphasigen Kurzschlusses ihre 
Sinusform unverandert beL Ihre Amplitude ist kleiner als im Leer­
lauf, entsprechend del' geringeren Rohe des im stationaren Kurz­
schluB noch vorhandenen gemeinsamen Feldes. Samtliche Ober­
schwingungen sind also durch die zweite Induktorwicklung hinweg­
gedampft. 

Die Gl. (161), die wir fiir die allpolig kurzgeschlossene Zwei­
phasen-Synchronmaschine aufgestellt hatten, gelten auch im vorliegen­
den FaIle, nur haben Stator und Induktor die Rollen getauscht. 
Denn wir ordnen diesmal dem Induktor eine symmetrische Zwei­
phasenwicklung zu, wahrend del' Stator nul' eine kurzgeschlossene 
Phase besitzt. Wir brauchen daher die Gl. (162) nul' den neuen 
Bezeichnungen anzupassen und konnen schreiben: 

. _.(1+1' 1-1'. ) ~if=Al·e ttl t. -2--' cosq.t+-2--·cos(2 w-q)·t + 

M + L.· A2 • e-a·t • cos w·t, 
2 

. A 1(1+1'. +1-1'.( ))1 taf= l· e- al ·• --2 .smq·t -2-· sm 2·w-q.t;-

+ :. A2 • e-a·t·sin w·t, 
I 

i 1,2{= - : . Al · e-a(t. cos (w - q). t - A2 · e-a·t • 

Ferner ist wieder: 

r 
a·= L'T' 

r. r. 
a.=------' -+-' , 2·L.·T 2·L' 

, I 

q. = W. (_'f_ + ~_. ~.::- 1')2 
2 2 W· L· l' 2· W· Li l' 

(176 J 

(177) 

Del' Index i bezieht sich wie friiher auf den Induktor, wahrend die 
auf den Stator beziiglichen GroBen ohne Index angeschrieben wurden. 
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Der Verlauf des Ausgleichsvorganges ist, wie wir schon friiher 
sahen, beim einphasigen KurzschluB stark vom Einschaltmoment ab­
hangig, den wir daher bei der Aufstellung der Anfangsbedingungen 
zu beriicksichtigen gezwungen sind. Nehmen wir der Einfachheit 
halber wieder an, daB der plotzliche KurzschluB sich direkt an den 
Leerlaufzustand des Stromerzeugers anschlieBt, so ist im Moment des 
Kurzschlusses: 

Fur stationar gewordenen Zustand ist: 

. . M 2 
11,2= -- t e' L' 1 +-.;; . cos a , 

. . (1-L 1-,/:. ) 
td = te"._ I 1 + '/:' SIn 2 a , 

. . ( + I-'/: ) 
t;=te" 1 1+,/:,cos2a, 

und somit ergeben sich die Anfangsbedingungen fur die freien 
Schwingungen zu: 

I-'/: 
i· f = ~ i .-.. _-. cos 2 a , 
tel +'/: . 
. . ( + 1-,/:. ) tdf=~te" 1 j+;,s1ll2a, (178) 

. . M 2 
'!12f=t .-. --·cosa. 

, eLl +'/: 
Zur Bestimmung der Integrationskonstanten Al und All benotigen 
wir naturlich nur zwei dieser Gleichungen, etwa die erste und die 
dritte, und illdem wir die Anfangsbedingungen in die Gl. (176) ein­
fiihren, ergeben diese: 

i 1 ~ T 
A =~.--. 

1 '/: 1+,/:' 

Mi 
A =--. --"-·cosa 

2 L '/: ' 

und wir konnen damit die volJstandigen, den Verlauf des plotzlichen 
Kurzschlusses unserer Maschine beschreibenden Gleichungen folgender­
maBen schreiben: 

Biermanns, Hochspannungsanlagen, 12 
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1:,=ie(l+ ~ +~,cos2.(m. t+a))+ ~e. 
[ ( 1 - 7: (1 - 7:)2 ) 

· -_·cosq.t+ .cos((2m-q)·t+2a). 
2 2·(1+7:) 

· e-ai· t - (1 - 7:). cos a· e-a·t . cos (m· t + a)], 

. . 1-7:. ( + )+i ta=t ·--·sm2 m·t a -"-. 
e 1 +7: 7: 

[(1-7:. + (1-.)2 . ( I)) · --·smq.t ----·sm (2 m - q). t T 2 a . 
2 2.(1+.) 

· e-ai· t - (1 - .). cos a· e-a·t·sin (m. t + all, 
J 

iis! 

J\J'v 

(179) 

Abb.110. PlOtzlicher zweipoliger Kurz- Abb.111. Pliitzlicher zweipoliger 
schluB eines Stromerzeugers mit Querfeld- KurzschluB eines Stromerzeugers mit 

dampfung. (a=O.) ( n) Querfelddampfung. a = 2" . 

Die Abb. 110 und 111 zeigen den mit Hilfe dieser Gleichungen 
gezeichneten Verlauf des plotzlichen Kurzschlusses eines Generators 
mit rund 30010 Gesamtstreuung, die Ahbildungen greifen die heiden 

Extremwerte a = 0 und a = or , zwischen welchen sich der Ein-
2 

schaltwinkel bewegen kann, heraus. Die Abbildungen zeigen in ihren 
Grundziigen dieselben V organge, die wir beim plOtz lichen zweipoligen 
Kurzschlu13 der Synchronmaschine ohne Dampferwicklung kennen 
lernten, nur sind samtliche Oberschwingungen mit Ausnahme der 
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zweifachen Frequenz verschwunden und insbesondere besitzt der Stator­
strom reinen Sinuscharakter. 

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

(180) 

die Dampferwicklung vermag also auch hier die maximalen Strom­
stOBe nicht ohne weiteres zu reduzieren, sie erhoht aber, wenn wir 
uns die beziiglichen Dampfungsexponenten G1. (59) und (177) ansehen, 
die zeitliche Dampfung ganz erheblich. In diesem Sinne vermag also 
die Dampferwicklung die KurzschluBstrome doch zu erniedrigen, be­
sonders dann, wenn die Ohmschen Widerstande im Vergleich zur 
Streureaktanz nicht allzu klein sind. 

Der Effektivwert des stationaren Erregerstromes ergibt sich zu 

(181) 

er ist also wesentlich kleiner als bei der Synchronmaschine ohne 
Dampferwicklung; iiberhaupt fallen hier im stationaren KurzschluB 
die Stromspitzen, die 
bei geringer Streuung 
ganz erhebliche Werte 
annehmen, fast voll­
standig weg. 

Abb. 112 zeigt ein 
Oszillogramm des plotz-

lichen zweipoligen Kurz- Abb. 112. Plotzlicher zweipoliger KurzschluB eines 
schlusses eines Turbo- Turbogenerators von 7000 kW. 
generators von 7000 k W, 
6000 Volt, 50 "'-', 1500 Vmdr.IMin. Der Statorstrom besitzt dank del' 
dampfenden Wirkung der an ihren Enden durch Ringe verbundenen 
NutenverschluBkeile reinen Sinuscharakter, und auch del' Erregerstrom 
ist in interessanter Weise umgebildet worden, die zweifache Frequenz 
vermag sich nur schwer herauszuarbeiten. Dies erklart sich dadurch, 
daB del' Dampferkafig die Abwehr des inversen Drehfeldes fast ganz 
allein iibernimmt. 

Bei den meisten praktisch ausgefiihrten Maschinen, besonders 
solchen mit ausgepragten Polen, ist das Kupfergewicht del' Dampfer­
wicklung ganz erheblich geringer als das der Erregerwicklung, so daB 
die Voraussetzungen unserer Theorie bei dies en nicht erfiillt sind. 

12* 
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Nun bereitet aber der einphasige KurzschluB einer Maschine mit un­
symmetrisch bewickeltem Induktor der mathematischen Behandlung 
groBe Schwierigkeiten, so daB wir diesen Fall Heber experimentell 

Abb. 113. PlOtzlicher zweipoliger KurzschluB der mit einer unvollkommenen 
Dampferwicklung ausgestatteten Versuchsmaschine. 

untersuchen wollen. Zu dies em Zwecke wurde bei der Seite 77 ff. 
beschriebenen asyncbronen Versucbsmascbine durch KurzschlieBen der 
dritten, hisher toten Induktorphase eine Querfelddampfung geschaffen. 
Diese Dampferwicklung besitzt nicht nur das halbe Kupfergewicht 
wie die Erregerwicklung, sondern sie erstreckt sich auch raumlich am 
Induktorumfang nur halb so weit als diese. Die Oszillogramme 113 

AjV\J~----------
Abb. 114. Verlauf des Stromes in der Dampferwicklung. 

und 114 zeigen nun, daB diese Dampferwicklung die Eigentiimlich­
keiten des einphasigen Kurzschlusses der Maschine ohne Querfeld­
dampfung nicht zu verwischen, sondern nur abzuschwachen vermochte. 
Man bemerkt vor all em die starkere Dampfung, unter deren EinfluB 
die Stromst6Be im Anker starker reduzierl wurden, ala eigentlich zu 
erwarten war. 
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Bei Aufnahme des Oszillogramms 115 war der Dampferwicklung 
der 50 fache Eigenwiderstand vorgeschaltet worden, und man sieht, 
daB diese MaBnahme eine vorziigliche Schutzwirkung ergab. Obwohl 

--n: '" . t_________ L~2 

~-e------------------------------
Abb.115. Der Dampferwicklung ist der 50fache Eigenwiderstand vorgeschaltet. 

das Oszillogramm einem recht ungiinstigen Schaltmoment angebort, 
zeigt es sebr niedrige KurzscbluBstrome. Auch sind die im statio­
naren KurzschluB sonst vorbandenen Stromspitzen im Anker- und im 
Erregerstrom zum groBten Teil unterdriickt worden, wie denn iiber­
haupt deren Kurvenform in interessanter Weise umgebildet wurde. 

Die Spannungsgleichung fiir die nicht kurzgeschlossene Stator­
phase lautet: 

d"M' 'M ) e = - {t.· . sm w . t - t . .i. • cos w . t 
3 dt \ , ,t (182) 

und hieraus folgt durch Einsetzen der Werte fiir ii und l'a aus den 
Gl. (179): 

2'1:+(1-T).e-a(t 
es = Eo' - ··i + ,---' cos (w· t + a). (183) 

Die wichtigste Aussage diesel' Gleichung besteht darin, daB bei 
der Synchronmaschine mit 
Querfelddampfung die Span­
nung an der oft'enen Stator­
phase auch wahrend des 
plOtzlichen zweipoligen Kurz­
schlusses ihre Sinusform un­
verandert beibehalt und daB 
ihl'e Amplitude den Lee'rlaufs­
wert nicht iiberschreitet. Die 
vollkommene Dampferwick­
lung hat also samtIiche Dber­
spannungserscheinungen an 
der offenen Statorphase voll­
standig unterdriickt. 

tisf 

JV\f\ 

Abb.116. Pl6tzlicher zweipoliger KurzschluB 
eines Stromerzeugers mit Querfelddampfung 
(d = 0). Verlauf der Spannung an der offenen 

Phase. 
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Dies zeigt die Abb. 116 sehr deutlich, welche fUr unser schon 
beniitztes Beispiel den Verlauf der Spannung eg wahrend des plotz­
lichen zweipoligen Kurzschlusses vor Augen fiihrt. Die Spannung 
nimmt, von ihrem Leerlaufswert be"ginnend, stetig in dem MaBe ab, 
in welchem das magnetische Feld der Maschine langsam abklingt, 
und erreicht nach Eintreten stationarer Verhaltnisse ihren Kurz­
schluBwert: 

2'T 
e38t=Eo'~+ ·cosw·t. 

1 T 
(184) 

Das ist auch derselbe relative Wert, auf welchen das vor dem Kurz­
schluB vorhandene magnetische Feld der Maschine im stationaren 
einphasigen KurzschluB herabgesunken ist. 

Abb. 117. Pl6tzlicher zweipoliger KurzschluB der mit einer unvollkommenen 
QuerfeIddiimpfung ausgestatteten Versuchsmaschine. VerIauf der Spannung an 

der ofienen Phase. 

Oszillogramm 117 wurde wieder an unserer mit einer unvoll­
kommenen Dampferwicklung ausgestatteten Versuchsmaschine auf­
genommen. Die Spannung an der offenen Statorphase hat zwar, 
wie man sieht, ihre Kurvenform fast unverandert beibehalten, doch 
wurde ihre Rohe ganz bedeutend verringert. So iiberschreitet die 

1,3 

~ 
Spannung z. B. im statio­
naren KurzschluB nicht 
ihren Leerlaufswert, wah­
rend sie ihn bei fehlender 
Dampferwicklung nicht un­
betrachtlich iibertraf. 

Abb. 118. Wie Abb. 107, jedoch besitzt der 
Generator eine DiimpferwickIung. 

DaB eine nach Abb. 80 
angeordnete " technische" 
Dampferwicklung voll­

der Vberspannungen des einphasigen 
Abb. 118, die dieselben Verhaltnisse 

kommen zur Unterdriickung 
Kurzschlusses geniigt, zeigt 
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wie Abb. 107 darstellt. Der Generator besaB gleiche GroBe und 
Bauart, wie der der Abb. 107 zugrunde liegende, er arbeitete auf das 
gleiche Netz, das also ebenfalls in Resonanz mit der dritten barmo­
nischen lag, er besaB aber eine vorziigliche Querfelddampfung, die 
denn auch ibre Wirkung nicht verfehlte. Man siebt, daB auch jeder 
Ansatz zu einer Spannungserbohung verscbwunden ist. 

30. Das Verhalten von mehrphasigen Synchron- und 
Asynchronmaschinen bei zweipoligen N etzkurzschliissell. 
Das Verbalten von mebrphasigen Syncbron- und Asyncbromascbi­

nen beim zweipoligen KurzschluB ist im Vorbergehenden eingehend 
bebandelt werden. Wir betrachteten dabei jedocb stets die Maschinen 
fiir sicb allein ohne Riicksicht auf ibren Zusammenhang mit einem 
entweder von ihnen gespeisten oder sie speisenden elektriscben N etz. 
Aber gerade bei zweipoligen Netzkurzscblfissen, bei denen in Wirk­
licbkeit die Mascbine fiber die nicbt kurzgeschlossene Phasen mit 
dem Netz verbunden bleibt, findet bei genfigender Ergiebigkeit des 
Netzes eine sebr wesentlicbe Einwirkung desselben auf das Ver­
bait en der kurzgescblossenen Maschine statt, und die Art dieser Ein­
wirkung soll im folgenden einer naheren Untersuchung unterzogen 
werden. Da die Grundziige des Verlaufes des plOtzlichen Kurzschlusses, 
fUr den in letzter Linie das in Freibeit gesetzte magnetischc Feld 
der Maschine maBgebend ist, dabei erbalten bleiben, konnen wir uns 
auf die Betracbtung des stationaren Kurzscblusses beschranken. 

Den folgenden Betracbtungen legen wir eine Synchronmascbine 
mit symmetrischen Zweiphasenwicklungen auf Stator und Rotor zu­
grunde, die iiber eine Leitung an eine Zentrale von unendlich groBer 
Ergiebigkeit angeschlossen sei. Zwischen zwei Phasenzuleitungen be­
stehe ein vollkommener Kurz­
schluB, so daB an dieser 
Stelle die Energiezufuhr von 
der Zentrale ber vollstandig 
unterbunden ist. Die betrach­
tete Anordnung wird durcb 
die Abb. 119 dargestellt, der 
auch die verwendeten Be-

-, 
e, =-E·cos(wUIX.) 

~ __ ~ ____ -+~ff~i'dW"8 
Abb.119. Schaltungsschema des zweipoligen 

zeichnungen zu entnebmen Netzkurzschlusses. 
sind. Ohmscber Widerstand 
und Induktivitat der Zuleitungen zwischen Zentrale und Mascbine 
seien in der Statorwicklung entbalten. Um anzudeuten, daB, da der 
KurzschluB im allgemeinen in beliebiger Entfernnng von der Maschine 
aus eintreten wird, die beiden Statorphasen also verschiedene In-
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duktivitat und Ohmschen Widerstand besitzen, nehmen wir, wie die 
Abbildung zeigt, im KurzschluBkreis eine zusatzliche Induktivitat 2 
und einen zusatzlichen Ohms chen Widerstand Ran. 

Das Verhalten des unseren Betrachtungen zugrande liegenden Ge­
nerators wird ganz allgemein darch die Differentialgleichungen (89) 
bzw. (103) festgelegt; in diese sind lediglich die speziellen Bedingangen 
des vorliegenden Problems einzufiihren. Diese besagen nun, daB wir 
uns den beiden Statorwicklungen auBere Spannungen 

e3 = - E· cos (OJ . t + (() 
bzw. 

(185) 
e =_2. di4 _R.i 

4 dt 4 

angelegt zu denken haben, denen die auf der linken Seite der eben 
erwahnten Differentialgleichungen stehenden Spannangen das Gleich­
gewicht halten. Wenn wir die eben angeschriebenen Gleichungen 
in die Differentialgleichungen (103) einfiihren, so gehen diese iiber in: 

L .dil 1_1I1.di4~sinOJ:!+1I1.di:1,~osOJ.t+r .i =0 
,. dt I dt dt ,. 1 , 

L . di~ + 111. di<_~os OJ· t -111. diH'!'~ OJ· t -+- r . i = 0 
'" dt dt dt I .. 2 , 

L. di3 _ 111. di2 · sin OJ~! -+-111. dil' cos OJ:! + r .i = 
dt dt' dt .. 3 

(186) 

=-E,cos(OJ·t+a), 

(L + 2). die! + ~"1Il. di2 • cosO):! + 111. dil • sin~)J_'! + 
. dt dt dt 

+ (r +R).i4 =0. 

Wie eingangs erwahnt, interessiert uns nur der stationare Zustand, 
fiir den die eben angeschriebenen Differentialgleichungen folgende 
formale Losung ergeben, deren Richtigkeit wir am besten daran e1'­
kennen, daB sie durch Einset.zen in die Differentialgleichungen (186) 
in diesen die Zeitfunktionen verschwinden lassen miissen. 

i1SI =J l ·sin(2'OJ.t -!PI)' 1 
i = J . cos (2 . OJ . t - 71J )- -J-i 

2 st:? r2 I e' 

is 81 = J 3' sin (OJ' t - %), j 
i 4 sl = J 4 • cos (OJ . t - 1jJ 4) • 

(187) 

Wenn wir nun die eben angeschriebenen Ausdriicke fiir die 
Strome i l --;- i4 in die Differentialgleichungen (186) einfiihren, so er­
geben sich Gleichungen, auf deren linker Seite die einzelnen Sum­
manden Produkte zwischen Konstanten und den Faktoren cos 3 . (0 • t, 
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sin 3 . w . t, cos w . t und sin w . t sind, und deren rechte Seite mit einer 
Ausnahme gleich Null ist. Die linke Seite dieser Gleichungen kann 
aber nur dann identisch verschwinden, wenn die Summe aller mit 
cos 3· W· t, sin 3· W· t usw. multiplizierten Glieder fUr sich verschwin­
det. Jede der 4 urspriinglichen Gleichungen zerfiiJlt also wieder in 
4 getrennte Bestimmungsgleichungen, in denen die Zeitfunktionen 
verschwunden sind. Wir erhalten also im ganzen 16 Bestimmungs­
gleichungen zur Berechnung der 8 Unbekannten J l ...;.-J4 und "Pl ...;.- "P4; 

von diesen 16 Gleichungen sind jedoch immer je 2 identisch mit­
einander, so daB im ganzen nur 8 unabhangige Bestimmungsgleichungen 
fiir die 8 Unbekannten verbleiben. Aus diesen konnen die letzteren 
leicht mitteJs Determinanten berechnet werden. 

Wir wollen den Gang der Rechnung, der genau dem im 20. Ab­
schnitt zur Berechnung der Integrationskonstanten durchgefiihrten 
entspricht, und der infolgedessen nichts Neues bietet, hier nicht 
nochmals wiederholen. Wir teilen vielmehr gleich das Ergebnis der 
Ausrechnung mit, das folgendermaBen lautet : 

Die Auflosung des Systems von 8 Gleichungen ergiht eine Haupt­
determinante 

LI = (r + r')2 + a'2. (1 + r)2, 
und folgende Unterdeterminanten; 

Lll = - i e • [x;. ((r' -r)· (r' + r) +a'2. (1 - r2 )) + sin a . a'· 
-(1- r). (1 - r') - cosa· ((1- r). (r + r') + 

+ a'2. (1 - r2 ))], 

Ll2 = - ie [2 .x;. a'·r· (1- r') + sina· ((1- r)· (T + r') + 
+ a'2. (1-r2)) + cos a· a'· (1- T)' (1- T')], 

Ll3 = Lll , Ll4 = Ll2' 

Ll5 =JkO ' [2 .x;.(r'.(r+r') + a'2. (1 + T)) + 
+ sina· a'· (1 - r). (1 - r') - cosa· ((1 + r')- (r + r') + 
+2.a'2.(1+r))], 

LIs = JkO ' [2 ·x;·a'· r· (1- r') + sina.((l + r')· (r + T;')-;-­

+ 2· a'2. (1 + r)) + cos a· a'.(l - r). (l-r')J, 

,17 = - J kO ' [2 ·x;·r. ~~-- r').(r ±r')_ sin a-a'· (1 +r). 
1-r 

.(1- r) + cosa' (l-r') .(r + r')]' 

,j J I (l+r).(l-r')+.. ') ( + r+ 
LJ = . L2. x; • r· -- SIn a -(1- r . r r ) 

8 1,0 1-r ' 

+ cos a.a'·(l + r). (1 -r') J, 

(188) 

(188a) 
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J kO ist der zum Erregerstrom ie gehorige stationare KurzschluBstrom 
del' direkt an ihren Klemmen allpolig kurzgeschlossenen Maschine. 
In den eben angeschriebenen Gleichungen ist noch 

, r+R 
a = (L+A}W' 

jlJ':l 
T=1----. 

L 1 ·L,.' 
jlJ2 

T'= 1- (L +l).L,.' 

i ·kl· W 

"=-E-' 

(188b) 

Mit Hilfe del' Gl. (188) berechnen sich nun die Konstanten J und 
ljJ auf Grund del' Beziehungen 

J =J = lLl1 2 + Ll22 
1 2 LI' 

_ LI(; 
V's - arctg X ' 

5 

LI 
1/) = arctg -~ 
't 4 LI, ' 

(189) 

Del' die SteHung des Polrades relativ zum Vektor der Netzspannung 
angebende Winkel IX ist natiirIich nicht unabhangig von dem den Er­
regungszustand unserer Maschine charakterisierenden Faktor ", denn 
je nach del' Erregung wird das Polrad eine ganz bestimmte SteHung 
relativ zum Vektor der Netz-EMK einnehmen. Nehmen wir an, daB 
der WeHe des Generators wedel' mechanische Leistung zugefiihrt. 
noch entnommen wird, so muB bei Vernachlassigung del' Verluste 
folgende Gleichnng bestehen: 

E.,/3 • sin(IX+1f'3) = (r + R) ·J4 2, 

odeI' 

J kO' LI· (Ll5 • sin IX + Ll6 • cos a) =". a'· (Ll72 + LIs 2), 

die a nnd " in ihrer gegenseitigen Abhangigkeit £estlegt. 

(188(;) 
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In den Gleichungen (187), (188) und (189) besitzen wir nun, so­
weit wenigstens der mathematische Teil in Frage kommt, die voll­
standige Losung des vorliegenden Problems. Die Gleichungen sind 
indes nicht gerade einfach, und daher wenig geeignet, uns einen 
schnellen Uberblick iiber die auftretenden Erscheinungen zu geben. 
Es wird auch selten das Bedlirfnis vorliegen, das Problem in voller 
Allgemeinheit zu betrachten, und wir wollen aus diesem Grunde die 
erhaltenen Gleichungen an Hand einiger wichtiger SpeziaIfiille inter­
pretieren. 

So wollen wir im folgenden eine Synchronmaschine mit einer 
vollkommenen Dampferwicklung auf dem Induktor betrachten, die 
mit einer Phase liber eine widerstandslose Leitung an einem Netz 
unendlicher Ergiebigkeit hangt, und deren andere Phase iiber eine 
reine Selbstinduktion l kurzgeschlossen sei. Ferner vernachlassigen 
wir seiner geringen GroBe wegen den Statorwiderstand r; den Rotor­
widerstand setzten wir voraussetzungsgemiiB von vornherein gleich 
Null. Unsere Annahmen kommen darauf hinaus, daB wir in den oben 
abgeleiteten Gleichungen a' = 0 setzen k6nnen, womit sich diese 
ganz auBerordentlich vereinfachen. Und zwar ergibt sich zunachst 
aus Gl. (188 c) IX = 0 und damit weiterhin, wenn wir siimtliche sich 
ergebenden Ausdriicke durch (7: + 7:') dividieren: 

,1 =. -t-- .' 
,11 =ie [x·(. -7:') + 1 -.J =.6.3 , 

,12 = 0 = ,14 = ,16 ' 

,15 =J"o' [2 ·x·r' -1-r'J, 

r 1-7:' l 
,1, = -JkO ' L2.u.r·1_r+ 1 - r/~, 

(1+r).(1-r') 
,1 =J ·2,u·r· ----------

8 kO - (1-r).(r+7:')" 

Unter Beachtung der Gl. (189) erhalten wir damit nun endlich: 

. 1 + U· (r - r') - 7: 
J 1 =J2 =%· +' , e r. 

2,x'7:'-1-7:' 
J 3 =JkO ' +' , 7: 7: 

_ 1-7:'11 '.l 2 (1 +.)2+(.+7:')'.lh·~---
J4-JkOr+r' r4 . u .r. (1-7:)2-(7:+r')2 +1_--;+1, 

(190) 

lj)l = V''.l = CP3 = 0, 
2,u'7:·(1 +r) 
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Diese Gleichungen lehren nun, daB die am Netz hangende, zwei­
polig kurzgeschlossene Synchronmaschine einen stationaren Kurz­
schluBstrom besitzt, der wesentlich groBer ist als der stationare Kurz­
schluBstrom, der an ihren Klemmen fiir sich kurzgeschlossenen Ma­
scbine, und der von der GroBenordnung des plotzlichen KurzschluB­
stromes ist. Wir erkennen dies am besten, wenn wir in den er­
haltenen Gleichungen 7:' = 1: und u = 1 setzen, wenn wir also den 
einfachsten Fall betrachten, indem die auf die N etzspannung erregte 
Maschine direkt an ihren Klemmen zweipolig kurzgeschlossen wird. 
Es bilden sich dann folgende Strome in der Maschine a us: 

· . 1-7: . 
~ = t . ~---- . SIn 2 . w . t 

1 st e 2. 7: 

· . 1-'[ 
t = t . --- . cos 2 . w . t 

'3 st e 2.7: ' 

(190a) 
· J 1-7: . 
t = ~ ·--·SIllw·t 
381 kO 2'7: ' 

Die Synchronmaschine entnimmt also dem N etz libel' die nicht 
kurzgeschlossene Phase einen stationaren Dberstrom, der etwas we­
niger als halb so groB ist wie das WechseIstromglied ihres plOtzlichen 
KurzschluBstromes; gleichzeitig entsendet die Maschine narh der Fehler­
stelle hin einen stationaren KurzschluBtrom, der nicht viel kleincr 
ist, als das Wechselstromglied des KurzschluBstromes. Dberstrome 
von ahnlicher Rohe flieBen natlirlich auch in den Induktorwicklungen 
der Maschine. Durch entsprechende Erregung des Generators lassen 
sich diese Strome, wie die Gl. (190) lehren, entweder verkleinern, oder 
vergroBern; zusatzliche Widerstande im KurzschluBkreis verkleinern 
natiirlich den KurzschluBstrom in jedem Falle. 

Jedenfalls zeigen die vorstehenden Entwicklungen, daB bei zwei­
poligen Kurzschllissen, sofern die nicht kurzgeschlossenen Phasen der 
Maschine in Verbindung mit dem Netz bleiben, und auf dieses weitere 
Stromerzeuger arbeiten, die Synchronmaschine sich ganz wesentlich 
ungiinstiger verhalt, als del' Rohe des eigenen stationaren KurzschluB­
stromes del' Maschine entspricht, und daB es infolgedessen von 
Wichtigkeit ist, sich in der Praxis von diesel' Eigentiimlichkeit del' 
Maschine Rechenschaft zu geben. 

N och pragnanter als bei der Synchronmaschine zeigt sich der 
EinfluB del' Verbindung mit den nicht kurzgeschlossenen Phasen des 
Netzes beim stationaren zweipoligen KurzschluB del' Asynchron­
maschine. Wir gelangen zu den ihr Verhalten beschreibenden 
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Gleichungen in einfachster Weise, indem wir in den Gl. (190) x = 0 
setzen; das heiBt nichts anderes, als daB wir zum Grenzfall der nicht 
erregten Synchronmaschine mit einer Mehrphasenwicklung auf dem 
Induktor iibergehen. Der erwahnte Grenziibergang fiihrt zu folgenden 
Gleichungen: 

. J 1-T. 
~ = ·--·sm2·ffi·t 
1st 0,. r+r' , 

(191 ) 

1-T 
i =J ·--~·COS2·ffi·t 

':lsi Or +' , T T 

i = -J . l+-~'.sinffi.t, 
38t 0 T+T' 

1-T' 
i 4 81 = J 0 • r + r' . COS ffi . t. 

An Stelle des stationaren KurzschluBstromes J kO ist der dieser GroBe 
bei der Ansynchronmaschine aquivalente Leerlaufstrom J 0 eingefiihrt 
worden; J 0 r ist der Leerlaufstrom, der sich bei Erregung der Ma­
schine vom Rotor aus ergeben wiirde. In den Gleichungen sind, 
um es nochmals zu erwahnen, samtliche Ohmschen Widerstande ver­
nachlassigt; auch der KurzschluBkreis ist rein induktiv gedacht. 

Abb. 120. P16tzlicber zweipoliger KurzschluB eines an einem Drehstromnetz 
liegenden Asynchronmotors von 100 kW. 

Die Gl. (191) zeigen, daB der am N etz liegende zweipolig kurz­
geschlossene Asynchronmotor auch einen stationaren KurzschluBstrom 
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besitzt, del' bei KlemmenkurzschluB nicht ganz halb so groB ist wie 
jener KurzschluBstrom. del' sich einstellt, wenn del' stillstehende 
Motor an die normale Netzspannung gelegt wird. Es ist also auch 
wie bei del' Synchronmaschine, del' stationare KurzschluBstrom etwas 
weniger als halb so groB wie das Wechselstromglied des plOtzlichen 
KurzschluBstromes. Abb. 120 zeigt ein an einem Asynchronmotor 
von 100 kW aufgenommenes Oszillogramm. 

Wir gewinnen am besten einen Einblick in den inneren Zusammen­
hang del' in del' betrachteten Maschine sich abspielenden Vorgange, 
indem wir uns Rechenschaft libel' GroBe und Verlauf des in del' Maschine 
vorhandenen resultierenden magnetischen Feldes geben. Dabei zerlegen 
wir das magnetische Feld am besten in zwei Komponenten, deren 
eine in df,r Achse del' Erregerwicklung bzw. del' Rotorphase 2, und 
deren andere senkrecht zu diesel', also in del' Achse del' Dampfer­
wicklung bzw. del' Rotorphase 1 liegt. Wir erhalten dann, wenn 
wir die Starke des magnetischen Feldes durch einen gedachten re­
sultierenden Erregerstrom ausdrlicken, das Feld in del' erstgenann­
ten Achse, indem wir zu dem in del' Erregerwicklung flieBenden 
Strom den den Langsfeldamperewindungen des Stators aquivalen 
Erregerstrom addieren. Den letzteren gewinnen wir, wenn wir uns 
den Stator mit del' Winkelgeschwindigkeit w synchron mit dem 
Polrad gedreht denken. Die Amperewindungen des Rotors und Stators 
befinden sich dann gegeneinander in Ruhe, und die Summenbildung 
ergibt: 

ill! = i~ + -: . [i3 . sin (w· t + a) - i4 . cos (w· t + a)] . 
r 

In gleicher Weise erhalt man den resultierenden Erregerstrom in 
del' Achse des Querfeldes zu 

iq = i1 - -: . [i3' cos (w. t + a) + i4· sin (w. t + a)] . ,. 
Beschranken wir uns auf die Asynchronmascbine, so brauchen wir in 
die eben angeschriebenen Ausdrlicke nur die Gl. (191) einzufiihren 
und erha1ten dann: 

i = J . ~7;' .• [1 - ~ . cos 2 . ill' tJ I 
m Or 7; -f- 7;' 7' , 

(192) 

i = -- J . _7_ . sin 2· ill . t . 
q 0,. 7 +7' 

Die vorstehenden Entwicklungen lassen erkennen, daB das Stator 
und Rotor unserer Maschine verkettende, gemeinsame magnetische 
Feld aus zwei Komponenten besteht, deren eine relativ zum Rotor 
in Ruhe ist, sich also synchron mit dies em dreht, wahrend die an-
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dere sich relativ zu diesem mit seiner doppelten elektrischen Winkel­
geschwindigkeit, und zwar in entgegengesetzter Richtung wie dieser 
dreht. In jenem speziellen FaIle, wo die beiden Statorphasen gleiche 
Streufaktoren besitzen, also bei KlemmenkurzschluB, besitzen die er­
wahnten Feldkomponenten unter sich gleiche Hohe und sind halb so groB 
wie das in der leerlaufenden Maschine vorhandene magnetische Feld. 

In welcher Weise die im betrachteten Motor sich abspielenden 
V organge, vom energetischen Standpunkt aus gesehen, verlaufen, er­
kennen wir, wenn wir einen Ausdruck fur das am Umfang des Ro­
tors auftretende resultierende Drehmoment bilden. 

Fur dieses Drehmoment, das sich aus den Kontrasten del' resul­
tierenden Amperewindungen in del' Achse der Rotorphase 1 mit den 
Langsamperewindungen des Stators bzw. den resultierenden Ampere­
windungen in der Achse der Rotorphase 2 mit den Querampere­
windungen des Stators berechnet, konnen wir folgenden Ausdruck 
anschrei ben: 

D = :norm . [i2 .(is .cos (w·t + a) + i 4 • sin(w·t + a)) + 
0,. J 1/ 1 + i 1 • (ig • sin (w· t + a) - i 4 • cos (w· t + a))]. 

Indem wir in diesem Ausdruck die Werte fUr die Stroms i l -7- i 4 

aus den Gleichungen (191) einfiihren, gewinnen wir leicht den folgen­
den einfachen Ausdruck fur das resultierende Drehmoment am Um­
fang des Rotors: 

Jo r'.(l-r) . 
D = Dnorm 'J- . -(~+ ')2' Sill 2· W· t, (193) 

'11 r . T 

del' erkennen laBt, daB am Umfang des Rotors ein mit del' doppelten 
elektrischen Winkelgeschwindigkeit pulsierendes, seine Richtung pe­
riodisch wechselndes Drehmoment von recht erheblicher Starke auf­
tritt. Die Dbertragung des KurzschluBstromes von den gesunden auf 
die kurzgeschlossenen Phasen erfolgt also auf dem Umweg iiber die 
kinetische Energie des Rotors, indem zunachst die vom Netz ent­
nommene magnetische Energie in mechanische Energie umgesetzt 
wird, die sich im Rotor aufspeichert und diesem eine kleine Be­
schleunigung erteilt, welch letztere jedoch schnell wieder einer Ab­
bremsung Platz macht, wobei der Rotor die in ihm aufgespeicherte 
kinetische Energie in Form von magnetischer Energie an den Kurz­
schluBkreis verliert. 

31. Die Untel'bl'echlmg des Kul'zschlusses del' lUehrphasell­
SYllchronmaschine. 

Del' allpolige KurzschluB einer Dreiphasen-Synchronmaschine sei 
stationar geworden. In del' Erregerwicklung flieBt ein Gleichstrom ie' 
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die Strome in den drei Phasen des Stators haben unter sich gleiche 
Amplitude und eine gegenseitige Phasenverschiebung von je 120 0 . 

(Abb.121). Die GroBe del' Ampli­
tude ist bekanntlich, wenn unter L 

, , nicht die totale Selbstinduktion 
---------;------c----------- ------------r~-- einer, sondern von zwei in Reihe 

geschalteten Statorphasen ver­
standen wird, 

o ~ I 

b 

Abb. 121. Die Phasenstrome im 
stationaren dreipoligen KurzschluB. Wir hatten bereits friiher die 

Festsetzung getroffen, del' Schalter 
moge den Strom ohne nennenswerten Lichtbogen und stets in dem 
Augenblicke unterbrechen, in welchem er betriebsm1iBig durch Null 
geht. Ein Blick auf die Abb. 121 lehrt, daB dann zunachst einer 
del' drei Phasenstrome verschwinden wird, die beiden andern Strome 
besitzen in diesem Augenblicke entgegengesetzt gleiche Richtung, 
und ihr absoluter Betrag ist gleich dem 0,866 fachen Amplitudinal-

wert, also gleich ~. i e • Das heiBt aber, daB del' betrachtete Gene-

rat or von diesem Augenblicke an als einphasig kurzgeschlossener 
Generator weiterlauft. Zum selben Ergebnis waren wir natiirlich ge­

-€I. .€I+ 
I {J)·t=o 

_€I. 00 

• • 0 III _ •• 0 
.II -

Abb. 122. Stromvertei­
lung zur Zeit t = O. 

kommen, wenn wir einen zweiphasig bewickelten 
Stator betrachtet hatten. 

Die Unterbrechung beginne z. B. zu dem in 
del' Abb. 121 durch die Senkrechte a- b be-
zeichneten Zeitpunkte, den wir als Ausgangs-
punkt fiir die Zeitzahlung wahlen. Del' Strom i3 
ist erloschen. Zeichnen wir dann in die Abb. 122, 
die den bezeichneten Zeitpunkt festhalt, die 
momentane Stromrichtung in den N uten del' 
Phasen I und II ein, so lehrt ein Vergleich mit 

del' Abb. 44, daB beide vollkommen miteinander iibereinstimmen. Vom 
Zeitpunkte co· t = ° ab wird somit das Verhalten unseres Drehstrom­
generators durch die Differentialgleichungen (54) des 12. Abschnittes 
bestimmt. 

1m vorliegenden FaIle lauten unsere Anfangsbedingungen, wenn wir 
uns wieder del' im 28. Abschnitt benutzten Bezeichnungen bedienen: 

(194) 
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Diese sind in die Gl. (57) einzufiihren. Wir gewinnen dann: 

i[ 1,-] A =A =_e. 0--- f02-1 
122 0 

und konnen folgende Gleichungen fiir den weiteren Verlauf der Strome 
anschreiben, wenn wir, was wegen der kurzen Zeitdauer der Vorgange 
ohne weiteres moglich ist, die Dampfung vernachlassigen: 

i;= ~ '(0- ~). [o+c~sw.t+ o-c~sw.tJ, 
i 1,2 = ~ . ~ . (0- ~). [0 + -fos w -:i - 0 - c~s w . tJ . 

(195) 

Wir kennen damit die Vorgange im Erregerstromkreis, sowie in 
den Phasen I und II. Vom Zeitpunkt w· t = 0 ab nehmen die beiden 
Phasenstrome i1 und i2 entgegengesetzt gleichen VerI auf und sie er-

loschen beim niichsten Durcbgange durch Null, zur Zeit w·t= ;. 
Die Spannungen 61 und 62 der Phasen I und II springen in jenem 
Augenblicke auf ihre durch die derzeitige GroBe des Erregerstromes 
und die Stellung des Induktors bedingten Momentanwerte und nehmen 
weiterhin, im Verein mit der Spannung e3 der Phase III, ihren betriebs­
maBigen, sinuidalen Verlauf. Der Erregerstrom wird von seinem An­
fangswerte ie auf einen der Summe von Induktor- und Statorstreufeld 
im stationaren KurzschluB entsprechenden Betrag von 

~ =~ . 1-- ='1, ·r . . ( 1) . 
o e 02 e (196) 

heruntergedriickt und beginnt nun entsprechend der Gleichung 

i,~dl'~:"'l (197) 

langsam anzusteigen, im selben MaBe die Statorspannungen erhohend, 
die nach langerer Zeit, wenn der Erregerstrom bis auf seinen vorher 
eingestellten Wert angewachsen ist, wieder ihren Leerlaufswert er­
reichen. 

Die im Zeitintervall 0 < w· t < ~ in der Phase III sich abspielen-
2 

den Vorgange sind uns indessen noch unbekannt. Wir hatten im 
28. Abschnitt folgende Induktionsgleichung fUr die Phase III aufgestellt: 

d i; . cos ( w . t + ;) 
6 = M . ~- --~-----

3 3 dt ' (198) 

B i erm an ns, Hochspannnngsanlagen. 13 
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in welche der fur i j gewonnene Wert aus G1. (195) einzusetzen ist. 
Wir erhalten dann weiterhin: 

e, = Eo , (0 __ ~) . [~: cos co . t + 1 + o· cos co . t- 1J . 
3 2 0 .(o+cosco.t)2 (o-cosco.t)~ (199) 

Abb. 123. Verlauf der Funktion (199). 

Fur beliebiges t warde diese Gleichung eine Funktion ergeben, welche die 
Abb. (123) darstellt (0 = 1,25), sie besitzt in den Punkten co· t = 0, n:, 

2·n:, ... Maximalwerte. Diese ergeben sich aus Gl. (198), fUr t=O zu: 

e3 = - i e • M3 . co = - Eo' 

Die Spannung der Phase III springt also im Augenblicke co· t = ° 
auf ihren Leerlaufsamplitudinalwert, veriauft bis zum Zeitpunkte 

co· t =; nach einer Funktion, welche die Abb. 123 darstellt, und 

geht dann stetig in ihre normale Sinusform uber. 
Abb. 124 veranschaulicht das Abschalten des stationaren Kurz­

schlusses einer Dreiphasenmaschine mit 0= 1,1. Ein Vergleich mit 

i. ~ __ ~_n _________________________________ _ 
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Abb. 124. Unterbrechung des dreipoligen stationaren Kurzschlusses. 

der Abb. 69, die das Abschalten des einphasigen Kurzschlusses unter 
denselben Verhaltnissen zeigt, ist sehr interessant. Es fallt vor aHem 
auf, daB beim dreipoligen KurzschluB ein viel groBerer Teil des ur­
sprunglichen Feldes der Maschine vernichtet wurde als beim ein­
phasigen KurzschluB. Dies wird sofort klar, wenn wir uns daran er-
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innern, daB beim einphasigen Kul'zschluB das Statol'feid ein Wechse.l­
feid ist, das wil' uns in zwei gegenUiufige Dl'ehfeider von je del' halben 
Amplitude des Wechselfeides zerIegt dachten. Von diesen kann sich 
abel' nul' das synchron mit dem Induktor umlaufende Teilfeld mit 
dem Erregerfelde zusammensetzen lmd dieses teilweise aufheben. 
Beim dreipoligen KurzschluB stand hierzu das volle Statorfeld zur 
Verfligung. Interessant ist auch 
das Abfallen des Erregel'stromes 
zur Zeit w· t = 0, man sieht 
daran deutlich, wie mit dem 
Statorfeld gleichzeitig del' von 
ihm aufgehobene Betrag des 
Hauptfeides verschwindet. 

Es steht von vornherein zu 
erwarten, daB die betrachteten 
Vorgange sich beim Abschalten 
des noch nicht stational' ge­
wordenen plOtzlichen Kurz­
schiusses noch starker auspragen 
werden, insbesondere wird die 

i 

toB 

Abb. 125. GroBtmogliche Hohe der Unter­
brechungsiiberspannung in Abhangigkeit 

von der Streuung. 

Phase III noch ganz wesentlich hohere Spannungen annehmen. Hier­
von moge die Abb. 125 einen Begriff geben. Dieselbe zeigt die bei 
ganzIicher Vernachiassigung del' Dampfung sich ergebenden groBt­
moglichen Werte von e3 in Abhangigkeit von del' Streuung. Dies sind 
natiirlich theoretische Grenzwerte, die schon wegen del' Wirbelstrome 
im massiven Eisen des Induktors niemals erreicht werden. 

Fill' die rechnerische Behandlung ist es am einfachsten, in die 
Anfangsbedingungen (194) von Fall zu Fall zu ermitteinde Koeffi­
zienten in folgendel' Form einzufUhren: 

(200) 

Man gewinnt dann fUr die Integrationskonstanten Al und A2 folgende 
Ausdriicke: 

die in die Gl. (57), (61) und (198) einzufUhren sind. Es ist claIm 
ein leichtes, den Abschaltvorgang weiterhin zu verfolgen. 

13* 
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Derselbe Generator, dessen plotzIichen KurzschluB die Abb. 88 
zeigt, werde nun in dem gezeichneten Augenblicke dreipolig ab­
geschaltet. Abb. 126 zeigt den Abschaltvorgang, und es faUt besonders 

~:,%V'CIVV\/VVV 
"'!~ 
~~ 
~~ 

Abb. 126. Unterbrechung des unstationaren dreipoligen Kurzschlusses. 

die an der Phase III in die Erscheinung tretende Spannungsspitze auf. 
DaB diese Erscheinung nicht nur in der Theorie besteht, moge ein 
Beispiel aus der Praxis beweisen. OsziIlogramm Abb. 127 zeigt den 
an einem 16poligen Wasserturbogenerator von 10000 kVA normaler 
Leistung aufgenommenen Abschaltvorgang. Die .AhnIichkeit zwischen 
den beiden Bildern ist unverkennbar, wenngleich auch, wie nicht 

~·1fj} 
881 it ; Ve -~ V . ~ ~ ., 

Abb. 127. Unterbrechung des unstationaren dreipoligen Kurzschlusses 
eines Stromerzeugers von 10000 kV A. 

anders zu erwarten, die tatsachlich gemessene Uberspannung hinter 
ihrem theoretischen Sollwert nicht unwesentlich zuriickbleibt. Immer­
hin erreicht - das Oszillogramm zeigt die verkettete Spannung -
die Spannungsspitze den dreifachen Betrag der Phasenspannung. Aus 
der fast volligen Gleichheit der verketteten Statorspannung vor und 
nach dem KurzscbluB ersieht man iibrigens auch, wie langsam bei 
derartigen Mascbinen das gemeinsame Feld abklingt. Bei dieser be­
treffenden Mascbine z. B. waren 10 Sekunden nacb Einschalten de~ 

Kurzscblusses die Strome immer nocb merklich unstationar. 
Ganz abgesehen von der Uberspannungsfrage bedeutet die be­

trachtete Erscheinung zweifellos im Interesse des MaschinenschaIters 
eine Erschwerung des Abschaltvorganges, und da die Abscbaltiiber­
spannung urn so niedriger ausfallt, je mehr sich die Unterbrechung 
im Gebiet des stationaren Kurzschlusses volIzieht, gelangen wir hier 
zu denselben SchluBfolgerungen wie im 16. Abschnitt. 
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Ein gutes Schutzmittel gegen die betrachtete tlberspannungs­
erscheinung wird der Leser wohl schon in einer auf den Induktor 
aufgebrachten Dampferwicklung vermuten, und daB diese Vermutung 
zu Recht besteht, Bollen die folgenden Entwicklungen zeigen. Wir 
legen unseren Betrachtungen wieder eine Dreiphasenmaschine mit 
einer der Erregerwicklung gleich wertigen Dampferwicklung zugrunde. 

Wir konnen, da wir wieder zunachst yom stationaren Zustande 
ausgehen, die Gl. (194) unverander~ iibernehmen und erhalten dann 
unter Beriicksichtigung der Gl. (61), (175) und (176) folgende Werte 
fUr die Integrationskonstanten: 

1--7: 
A =-i .--

1 e 1 +7:' 

A9=0. 

Damit konnen wir ohne wei teres die yom Momente der Unterbrechung 
der Phase III bis zum Erloschen der iibrigen Statorstrome fiir samt­
liche Strome giiltigen Gleichungen anschreiben: 

. . [1+7:+ 1-7: ] ~-=-~ . -- --·cos2·w·t 
I e _ 2 2 ' 

. . 1-7: . 
.~ =~ ·---·sm2·w·t 
d e 2 (202) 

. .111 
~1.2=---~e· L -cosw·t. 

Die zeitliche Dampfung sowie die Schlupfgeschwindigkeit q wurde 
in diesen Gleichungen wegen der kurzen Dauer des betrachteten 
Zeitintervalls vernachlassigt. 

Die beiden Phasenstrome i 1 und i2 erreichen die Nullinie zur Zeit 

w . t =!!.. und erloschen in jenem Augenblick. Der Erregerstrom hat 
2 

zu jener Zeit seinen geringsten, dem Rest des im stationaren Kurz­
schluB noch vorhandenen magnetischen Feldes entsprechenden Wert 

(203) 

erreicht und beginnt nun nach MaBgabe der Gl. (197) wieder langsam 
anzuwachsen. Die GroBe des im stationaren dreipoligen KurzschluB 
noch vorhandenen Restfeldes wird also, wie nicht anders zu erwarten, 
durch die Dampferwicklung nicht beeinfluBt und entspricht in seiner 
Hohe genau dem des Serientransformators. 

Die Spannungsgleichung (182) der offenen Phase III geht durch 
Einsetzen der Werte aus Gl. (156) iiber in: 

e3 = Eo' 7:' cos W . t. (204) 
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Diese Gleichung gibt uns die gewiinschte Auskunft. Die Span­
nung e3 springt im Augenblicke ill' t = 0, wie dies die im iibrigen 
del' Abb. 124 entsprechende Abb. 128 zeigt, auf ihren del' derzeitigen 
GroBe des gemeinsamen Feldes entsprechenden Amplitudinalwert, 

__ .....;t~·i--" ie :c=.---u-------------------------------------

I 

: Leer/tlI!f$l'crnnllng 

I V r 

~
e2e3 '. / 

I e \ " , ' 
I \ ' 

. I e1 \ / 

~ \j 

XXJ,( 
iz I::!i" 

~!1il 
!31~ 

~l~ 
I., 

Abb. 128. Unterbrechung des dreiphasigen Kurzschlusses eines Stromerzeugers 
mit Querfelddampfung. 

irgendeine Uberspannungserscheinung tritt also nicht auf. Was nun 
die Abschaltung des unstationaren Kurzschlmses betrifft, so konnen 
wir nach den vorausgegangenen Entwicklungen auch ohne Rechnung 
sagen, daB die Spannung der zuerst unterbrechenden Statorphase 
hochstens (bei Vernachlassigung del' Dampfung) auf ihren Leerlaufs­
wert ansteigen kann. 

Wird del' plotzliche KurzscbluB zu irgendeiner Zeit tf nach seinem 
Eintritt abgeschaltet, so springt die Statorspannung un Augenblicke 
der Unterbrechung auf einen Betrag 

e3max=Eo·(r+{1-r).e-a;"t') (205) 

an, sie wird also urn so niedriger ausfallen, je mehr die in del' 
Maschine aufgespeicherte magnetische Energie im Laufe des Kurz­
schlusses bereits abgenommen hat. 

VIII. Zusatze. 

32. Eill-, zwei- und dreipoliger KurzschluB. 
Die heute praktisch iiberhaupt nur noch in Betracht kommende 

Mehrphasenmaschine ist die mit einem dreiphasig bewickelten Stator. 
Nun haben wir zwar den vorhergehenden Betrachtungen, soweit sie 
sich mit Mehrphasenmascbinen beschaftigen, fast ausnahmslos del' 
Einfachheit halber zweiphasige WicklungEsysteme zugrunde gelegt. 
Soweit del' Rotor in Frage kommt, entspricht dies ja auch del' 
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praktischen Dbung. Abel' auch fiir den Stator andert sich dadurch 
prinzipiell nichts. Denn an sich vermag die Zweiphasenwicklung 
genau so wie die Dreiphasenwicklung Drehfelder auszubilden. Fiir 
den Verlauf des Ausgleichsvorganges an sich ist also die Phasenzahl 
gleichgiiltig. Nur quantitativ ist insofern ein Unterschied, als bei 
einem durch ein Zweiphasensystem erzeugten Drehfeld dessen Am­
plitude genau so hoch wie die del' beiden Teilfelder ist. Bei einem 
Dreiphasensystem dagegen hat das Drehfeld die 1,5 fache Amplitude 
wie die drei Teilfelder. Das gilt abel' nicht nur fiir den Ausgleichs­
vorgang, sondern auch fill' den stationaren Zustand. Insofern also 
unsere Gleichungen, und darauf haben wir besonders geachtet, als 
BezugsgroBen den Leerlaufstrom, bzw. den stationaren KurzschluB­
strom enthalten, gelten sie auch quantitativ ganz allgemein fiir 
Wicklungssysteme beliebiger Phasenzahl. 

Nun kann bei einer Dreiphasen-Synchronmaschine del' KurzschluB 
verschiedene Formcn annehmen, er kann zwischen drei, zwischen 
zwei odeI' auch nul', bei geerdetem N ullpunkt, zwischen einer 
Klemme und dem Nullpunkt erfolgen. Man wird sich fragen, welcher 
KurzschluB, soweit die Hohe des Dherstromes in Betracht kommt, 
gefahrlicher ist, del' drei-, zwei- odeI' einpolige. 

Die Antwort auf diese Frage wird verschieden ausfallen, je nach­
dem es sich urn den stationaren odeI' urn den plotzlichen KurzschluB 
handelt. Betrachten wir zunachst den stationaren KurzschluB, wobei 
wir uns del' Einfachheit halber auf die Maschine mit Querfeld­
diimpfung beschriinken. Die Amplitude des stationaren dreipoligen 
KurzschluBstromes ist 

i =J =i . . 1u:. 
st3 kO e 1,5. L 

wo j}j del' Koeffizient del' gegenseitigen Induktion zwischen del' El'­
regerwicklung und einer Phase del' Statorwicklung und 

del' Selbstinduktionskoeffizient einer Phase del' Statol'wicklung ist. 
Nun ist nach Gl. (49) 

111 
L 

und damit wird 

oder, da bei einer Dreiphasenwicklung die Spulenbreite einer Phase 60° 
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und damit der Amperewindungsfaktor law, = 0,91 ist, 

. 0733' fawl'Zl 
tst3 =' 'te' (+ -)-. 

Z2' 1 1:2 
(206 a) 

Fur den zweipoligen Kurzschlu13strom hatte sich folgende Amplitude 
ergeben: 

, J . 111' 2 
t st2 = kOI=te '17'l+1:' 

wo M' und L' sich naturlich diesmal auf zwei in Reihe geschaltete 
Statorphasen beziehen, In 

M' fawl . zJ 
-~='" -
L' fa w.,z2'· (1 + 1:2') 

ist nun mit gro13er Annaherung 1:/= 1:2 , ferner ist Z2' = 2 'Z2 und 
endlich, da die zwei in Reihe geschalteten Statorphasen eine Spulen­
breite von 120 0 besitzen, faro. = 0,79. Somit ergibt sich 

. 1,265. fawl'Zl 
t ~ ---, t . -------
st2~1+1: e z2,(1+1:2)' 

(206b) 

Fur den einpoligen KurzschluB endlich ergibt sich, da die Spulen­
breite wieder 60 0 und die Windungszahl Z2 ist, eine Amplitude 

. 2,2. faro,' Zl 
1 ~ --- . 1 ,-,-=C-'--c--"-
Btl ~ 1+1: e z2.(1+T2)" 

(206 c) 

Legen wir einen totalen Streufaktor 1: = 0,1 zugrunde (Turbogene­
rator), so verhalten sich die Amplituden des stationaren Kurzschlu13-
stromes beim drei-, zwei- und einpoligen KurzschluB wie 1: 1,57: 2,73. 
Fur einen totalen Streufaktor 1: = 0,3 (Langsamlaufer) wird dieses 
Verhaltnis 1: 1,33 : 2,3, 1m Mittel verhalten sich also die stationaren 
Kurzschlu13strome wie 1: 1,5 : 2,5, und wir sehen, daB, soweit der 
stationare Kurzschlu13 in Frage kommt, der einpolige KurzschluB der 
weitaus gefahrlichere ist. Wir sehen aber auch, da13 bei durch Iso­
lationsfehler hervorgerufenen Teilkurzschlussen innerhalb der Wick­
lung, da der stationare Kurzschlu13strom ziemlich umgekehrt pro­
portional der betroffenen Windungszahl wachst, geradezu verheerende 
stationare Fehlerstrome flieBen konnen, 

Um den eben angestellten Vergleich auch auf den plotzlichen 
KurzschluB auszudehnen, gehen wir von folgender Gleichung fUr den 
Hochstwert des plOtzlichen KurzschluBstromes aus, die jegliche 
Dampfung vernachlassigt: 

. 2.Eo 
t =----. 
max L. 1:' OJ 
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Wenn wir diese Gleichung zunachst auf den dreipoligen KurzschIuB 
anwenden, so haben wir in diese wiederum, wenn Eo die Phasen­
spannung und L· 'f. w die Streureaktanz einer fiir sich allein be­
trachteten Statorphase ist, den bekannten Faktor 1,5 einzufiihren, 
und wir erhalten 

. 2.Eo 
~ = ~:--:::-''----
max3 1,5. L· 'l' w 

Eo 
1,33·-L--· 

·'f·W 
(207 a) 

Beim zweipoligen KurzschIuB ist die im KurzschluBkreis wirk­
same Spannung 1,73.Eo' Beziiglich der Streureaktanz der zwei in 
Reihe geschalteten Statorphasen konnten wir vermuten, daB diese 
bei gieichbleibenden Streuungsverhiiltnissen entsprechend den G1. (49) 
und (50) auf 3· L· 'f. w steigt. Sie steigt jedoch in Wirklichkeit nicht 
ganz auf diesen Wert, denn wegen der nun gerade mit der Erreger­
wicklung iibereinstimmenden raumlichen Ausbreitung der kurzge­
schlossenen Statorwicklung sinkt die doppelt verkettete Streuung und 
damit der Streufaktor '1:, Wenn wir also fiir den zweipoligen Kurz­
schIuB die Gleichung 

E 
imax2 = 1,15· L J~-

• .,; ·W 
(207b) 

anschreiben, so bedeutet dies nicht, daB beim zweipoligen KurzschluB 
der maximale StromstoB gegeniiber dem dreipoligen KurzschluB im 
Verhaltnis 1: 1,15 kleiner ausfallt. OsziIlographische Aufnahmen, so­
wohl an unserer des ofteren erwahnten Versuchsmaschine, wie auch 
an einer groBen Zahl der verschiedensten Synchronmaschinen zeigten 
vielmehr, daB beim drei- und beim zweipoligen KurzschluB genau 
dieselben StromstoBe auftreten. Die Streufaktoren 7: und 'l" v.erhalten 
sich somit wie 1,15: 1, was iibrigens auch eine direkte Messung an 
unserer Versuchsmaschine bestatigte. 

Fiir den beim einpoligen KurzschluB zu erwartenden maximal en 
StromstoB konnen wir ohne weiteres die Gleichung 

. Ec 
~max3 = 2· L-T~ 

''l'W 
(207 c) 

anschreiben. Nun zeigten oszillographische Aufnahmen an einer groBen 
Zahl der verschiedensten Synchronmaschinen, daB der beim plOtz­
lichen einpoligen KurzschluB auftretende maximale StromstoB wiederum 
mit dem StromstoB beim dreipoligen KurzschluB iibereinstimmt. Es 
verhalt sich also gerade 7:': 7: wie 1,5: 1, und dies ist wiederum auf 
die doppelt verkettete Streuung zuriickzufiihren, die wegen der ge­
ringen Spulenbreite der kurzgeschlossenen Statorwicklung besonders 
groB ausfallt. Sie war beim zweipoligen KurzschIuB wegen der gleichen 
Spulenbreite von Erreger- und Statorwicklung am kleinsten und 
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nahm beirn dreipoligen Kurzschlu13, da die drei stromdurchflossenen 
Statorpbasen sich liber 180 0 ausbreiten, wiederum zu. 

Die Tatsache 
(208) 

ist jedenfalls sehr bemerkenswert und beweist, daB die gegenseitige 
Induktivitat zwischen den Wickelkopfen verschiedener Phasen, die 
eine Zunabme der Statorstreuung beim drei- und zweipoligen Kurz­
scbluB gegenliber dem einpoligen KurzschluB bewirken wiirde, nur 
sebr gering sein kann, bzw. in ihrer Wirkung durch die doppelt ver­
kettete Streuung eliminiert wird. Man kann jedenfalls so rechnen, 
und wir werden spateI' bei praktiEchen Rechnungen davon Gebrauch 
machen, als weim beim plotzlichen KurzschluB die drei Statorphasen 
sich nicht gegenseitig beeinflusEen wiirden. Wir ordnen dann jeder 
Statorphase eine unverkettete Streureaktanz L· T· ill zu, in der natiir­
Jich die in Wirklichkeit doch bis zu einem gewissen Grade vor-

handene BeeinfluEsung der anderen Phasen 
zum Ausdruck kommt und die infolgedessen 
nicht mit del' der Gl. (207) zugrunde gelegten 
Streureaktanz verwechselt werden darI. Ledig­
lich beim zweipoligen KUl"ZfwhluB erfahrt diese 
fiktive unverkettete Streureaktanz eine Ver­
minderung mu 1501 n' 

In Abb.129 ist von Riidenberg fiir eine 
greBe Zahl von Maschinen das Verbaltnis des 
einpoligen und zweipoligen StoBkurzschluB­
stromes zum dreipoligen aufgetragen worden. 

til Man sieht, daB der Mittelwert mit ausreicben-
der Genauigkeit gleich 1 ist, und daB die 

Abb. 129. Verhiiltnis des Abweichungen hochstens + 30 0! 0 betragen. Da 
die Stromwerte aus Oszillogrammen entnommen 
wurden und infolge der Mitberiicksichtigung 
des Gleichstromgliedes sehr yom Schaltmoment 

ein- und zweipoligen zum 
dreipoligen StoBkurz­

schluBstrom. 

abhangen, so liegen in Anbetracht der nicht 
allzu groBen Genauigkeit oszillographischer Messungen die Abwei­
chungen innerhalb der Me13genauigkeit. 

Aus der Abbildung ist zu schlie13en, daB auch bei Teilkurzscbliissen 
der Wicklung innerhalb des Generators, etwa bei Windungsschliifsen, 
die durch Dberspannungen oder Isolationsdefekte entsteben, der 
plOtzliche oder StoBkurzEchlu13strom nicbt graDer als bei Klemmen­
kurzschluB wird, wahrend del' DauerkurzEcblu13strom, wie wir sahen, 
mit del' Abnahme der kurzgeschlossenen Windungszahl immer graBer 
wird. Dies fiibrt dazu, daB schlieBlich bei kleiner Windungszahl del' 
Vorgang des plOtzlichen Kurzschlussfs vollig in den Hintergrund tritt. 



Der EintluB der Vorbelastung. 203 

33. Der EinfluB der V orbelastung. 
Es wird dem Leser gewiB aufgefallen sein, daB wir bei den zur 

Erlauterung del' Theorie herangezogenen Beispielen immer moglichst 
einfache Grenzbedingungen gewahlt haben. Stets war eines del' beiden 
Systeme, Stator odeI' Rotor, VOl' Einsetzen odeI' nach Beendigung 
des Ausgleichsvorganges, stromlos. Die Wahl solch einfacher Grenz­
bedingungen entsprach jedoch nicht einem Zwang, insofern, als unsere 
Theorie bei verwickelteren Problemen verEagt hatte, wir hatten uns 
diese Beschrankung vielmehr freiwillig auferlegt, urn nicht das Wesent­
liche del' behandeIten Ausgleichsvorgange durch unnotiges Beiwerk 
zu verschleiern. DaB die Hilfsmittel unserer Theorie auch noch beim 
Vorhandensein weniger einfacher Grenzbedingungen vollkommen aus­
reichen, wollen wir im folgenden gleich an einem fUr die Praxis 
sehr wichtigen Beispiel zeigen. 

Wir hatten im 23. Abschnitt den Verlauf des plotzlichen allpoligen 
Kurzschlusses der Mehrphasensynchronmaschine mit Querfelddampfung 
untersucht, waren dabei abel' von einem besonders einfachen Anfangs­
zustand ausgegangen; die Maschine war VOl' dem Eintritt des plotz­
lichen Kurzschlusses unbelastet. Wir wollen jetzt diese V oraussetzung 
fallen lassen, die Maschine sei, wie es in Wirklichkeit meist der Fall 
sein wird, zur Zeit des Kurzschlusses mit einem Strome J B belastet 
gewesen. 

Wir haben also die folgenden Gleichungen, die den Zustand del' 
Mascbine VOl' Eintritt des Kurzschlusses charakterisieren: 

i l = 0, I 
i.-..=ie' 
.- J ' ) fiir t 
t3= B·COS(CO·t-'Pi' 

i 4 = - J B . sin (co . t - 'Pi) , 

0. (209a) 

'Pi ist del' innere Phasenverschiebungswinkel del' Maschine, und zwar 
ist 'Pi positiv zu nehmen fill' nacheilenden Strom, also induktive 
Belastung, und negativ fiir voreilenden Strom, also kapazitive Be­
lastung. Del' Einfacheit halber werden wir fiir die folgenden Rech­
nungen 'P = 90° annehmen, die Maschine sei also rein induktiv bzw. 
rein kapazitiv belastet. 

1m stationaren KurzschluB ish wieder 

i 1 = 0, 1 
'[,2==~e' .. 
. J" 1 fur t = 00. t3 = k' SIn co . t , 
i4 = - J1/ 'COS co·t, 

Die freien Ausgleichsstrome haben so mit den folgenden Anfangsbe­
dingungen zu geniigen: 
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~: ~ ~: I·· . 0 fur 
~3f= , 

i 4f=Jk' =+= JB , 

t=O. (209c) 

In den GI. (108a) ist somit 

Jl=O, 
und 

J2= + JB-Jk' 

zu setzen, und damit liefern die Gl. (llOa) die folgenden Werte 
fiir die Integrationskonstanten: 

L 1-7:' 1 A =-A =_· __ ·(+JB-J') 12M 7:' - k' 

As=- 1, .(± JB -J/), 
7: (210) 

1-7:' 
A4 = ---7:-' -. (± JB - Jk') , 

Vl = V2 = Vs = V4 = O. 

Hierbei gilt das Pluszeichen vor JB fiir induktive und das Minus­
zeichen fiir kapazitive Belastung. Indem wir die Symbole fiir den 
stationaren KurzschluBstrom und den totalen Streufaktor strichelten, 
deuteten wir an, daB der plotzliche KurzschluB nicht unmittelbar 
an den Generatorklemmen zu erfolgen braucht, sondern daB vielmehr 
der KurzschluB irgendwo drauBen im Netz erfolgt sei und daB der 
auBere KurzschluBkreis eine Selbstinduktion A, aber keinen Ohmschen 
Widerstand enthalte. Der totale Streufaktor ist so mit 

M2 
7:' = 1 -- L,.. (L + A) 

, A 
7:-j-­

L 
-+}. , 
1 -

L 

(210a) 

und der stationare KurzschluB­
strom 

(210b) 

Abb. 130 veranschaulicht die 
Abb. 130. KurzschluB der vorbelasteten 

Maschine. unseren Betrachtungen zugrunde 
liegende Anordnung. 

Wir k6nnen die fiir die Integrationskonstanten erhaltenen Aus­
driicke noch weiterhin umformen. Bedeutet namlich X B die der Be-
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lastung des Generators vor Eintritt des Kurzschlusses aquivalente 
Reaktanz, die nach Voraussetzung sowohl induktiv, als auch kapazi­
tiv sein kann, so konnen wir auch schreiben: 

E. 
± JB=(L+A}~+XB' 

oder mit Riicksicht auf Gl. (210b): 

, (L + l)·w 
± JB=Jk · (L+l).w+XB 

(211) 

Nun sei die Spannung an der Kurz8chluBstelle VOl' Eintritt des 
K urzschlusses E, und es ist 

, (L+l).w,XB 
E=±JB·XB=Jk ·(L+l).w+XB · (212) 

Diese Spannung werde im Betrieb fiir jeden Belastungszustand des 
Netzes konstant gehalten. Bei leerlaufender Maschine also wiirde 
an der KurzschluBstelle ebenfalls eine Spannung 

Eo=E (213) 
herrschen. Die GroBe des stationaren KurzschluBstromes des vor 
Eintritt des Kurzschlusses leerlaufenden Generators ist uns nach 
Friiherem bekannt, sie ist 

J Eo 
k=(L+l).w· (214) 

Hieraus folgt mit Riicksicht auf die Gl. (212) und (213) 

J J' X B 
k= 7, ·(L+l).w+XB · 

Andererseits HiBt aber Gl. (211) erkennen, daB ebenfalls 

J' - J J' X B 
k + B= k·(L+l).w+-X-;' 

wir erhalten somit endlich 

(215 ) 

Beispielsweise verlauft der KurzschluBstrom der Statorphase 2 nach 
folgender Gleichung 

i J = J~. [e-a.t_ (1- 7:') ·e-ai·t.cos w.t - r' . cos w.t]­
r 

(216) 

deren Aussage wir folgendermaBen in W orte kleiden k6nnen, wenn 
wir sie mit der Gl. (116) del' leerlaufenden Maschine vergleichen: 
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Del' KurzschluBstrom del' vorbelasteten Synchronmaschine unter­
scheidet sich von dem del' leerlaufenden Synchronmaschine nul' da­
durch, daB sich zu dem letzteren noch der norm ale, VOl' Eintritt des 
Kurzschlusses flieBende Belastungsstrom addiert. Dabei ist die Span­
nung del' leerlaufenden Maschine gleich del' an del' KurzschluBstelle 
VOl' Eintritt des Kurzschlusses herrschenden Spannung anzunehmen. 

1st die Vorbelastung des Generators nicht, wie bisher angenommen, 
wattlos, ist a1so del' Winkel <Pi kein rechter, so gilt die G1. (216) 
trotzdem noch. Es ist dies unschwer einzusehen, denn letzten Endes 
wird die Amplitude del' Ausgleichsstrome durch die Starke des bei 
Eintritt des Kurzschlusses in del' Maschine vorhandenen gemeinsamen 
Feldes bestimmt. Dieses wird abel', ebenso wie die Amplitude des 
KurzschluBstromes in G1. (216) fast nul' durch die mit dies em phasen­
gleiche Komponente des Belastungsstromes J B beeinfluBt. 

Del' Vorbelastungsstrom addiert sich also mit seiner richtigen 
Phase zum KurzschluBstrom. 1m auBersten FaIle, bei N etzbelastung 
mit reinem nacheilenden Blindstrom, addiert sich del' Vorbelastungs­
strom arithmetisch zum GeneratorkurzschluBstrom und verstarkt den 
StoBstrom etwa vom 15 fachen Wert auf den 16 fachen Wert des 
Normalstromes. Bei geringerer Phasenverschiebung und gar bei in­
duktionsfreiem Vorbelastungsstrom ist die VergroBerung des StoB­
kurzschluBstromes fast unmerklich. Bei rein kapazitiver Vorbclastung 
subtrahiert sich del' Vorbelastungsstrom arithmetisch yom Generator­
kurzschluBstrom und schwacht diesen also. 

Die Beeinflussung des DauerkurzschluBstromes durch den Vor­
belastungsstrom ist naturlich relativ viel groBeI'. 

Beim KurzschluB von Synchron- und Asynchronmotoren liegen 
naturlich die Verhaltnisse gerade umgekehrt, da hier del' Belastungs­
strom gegeniiber Generatorbetrieb um 180 0 verschoben erscheint. 
Induktiver Strom schwacht also den KurzschluBstrom von Motoren, 
wiihrend voreilender Belastungsstrom ihn verstiirkt. 

34. Del' EinfluG del' Eisellsattigung. 
Von den Annahmen, durch die wir uns anfanglich die Rechnung 

zu erleichtern suchten, wollen wir jetzt die folgenschwerste, namlich 
die V oraussetzung eines ungesattigten magnetischen Kreises fallen 
lassen. Es fragt sich also, mit welchen Werten del' Selbst- und 
Wechselinduktionskoeffizienten wir nunmehr in die Theorie eintreten 
mussen. 

Man konnte zunachst daran denken, die Magnetisierungskurve, 
wie dies die Abb. 131 zeigt, durch eine Gerade zu ersetzen und shatt 
des tatsachlichen Magnetisierungsstromes ie mit einem reduzierten 
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of 0' 
Strome i' = i . ~I/ zu rechnen. Das Verhiiltnis ~I/ ware dann im Ver-

e e ~ ~ 

lauf des Ausgleichsvorganges fiir jeden Sattigungszustand del' Maschine 
neu zu bestimmen, was uns die Gl. (68), die prinzipiell ganz allgemeine 
Giiltigkeit besitzt und die S. 124 u. 125 gepflogenen Betrachtungen 
ohne weiteres ermoglichen. 1m iibrigen waren dann die verschiedenen 
Induktionskoeffizienten auf den geradlinigen Teil der Magnetisierungs­
kurve zu beziehen. In den beiden letzten del' Gl. (117) u. a., in die 
bereits die Leerlaufspannung Eo eingefiihrt wurde, ist die Eisensatti-
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Abb. 131. Erstes Verfahren zur 
angenaherten Beriicksichtigung 

der Eisensattigung. 

Abb. 132. Zweites Verfahren zur 
angenaherten Beriicksichtigung 

der Eisensattigung. 

gung, analog dem eben angegebenen Verfahren, bereits beriicksichtigt, 
wenn nul' Eo del' tatsachlichen Magnetisierungskurve del' Maschine 
entnommen wird. 

Genauer ist folgendes Verfahren von Dreyfus, bei welchem wir 
von del' Abnahme des Hauptfeldes wahrend del' ersten Halbperiode aus­
gehen, deren Bestimmung uns die Gl. (67) bzw. (165), die ebenfalls 
allgemeine Giiltigkeit besitzen, ermoglichen. Diese Feldanderung ist 
selbstverstandlich fiir aIle aus dem Hauptfelde abgeleiteten Koeffi­
zienten maBgebend. Fanden wir also, daB del' dem gemeinsamen 
Felde entsprechellde Magnetisierungsstrom um einen Betrag ie - io 
zurii.ckging, so konnen wlr hieraus aus del' Leerlaufcharakteristik 
(Abb. 132) einen Wert 

L tP - tPo -s 
01 = -.---.-,z1· 10 

~e -1'0 

ableiten. Damit sind zugleich die Koeffiziellten L02 und M gegeben, 
die aus dem vorigen durch Multiplikation mit dem Verhaltnis del' 
effektiven Windullgszahlen folgen. Man wird bemerken. daB L01 viel 
kleiner ausfallt als del' llormale Betriebswert: 

L ' I/J -8 01 = -;-' Z1 . 10 . ; 
~ e 
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trotzdem stellt LOl nur einen oberen Gegenwert dar, denn infolge 
der gleichzeitig auftretenden groBen Streufelder sind die Zahne weit 
Mher gesattigt als im normalen Betrieb. Samtliche Streuungskoeffi­
zienten 7:1' 7:2 , T sind jetzt natiirlich auf den Selbstinduktionskoeffi­
zienten LOl zu beziehen. 

Es laBt sich denken, daB infolge der riesigen Streufelder im Kurz­
schluB in den Ziihnen und den Polspitzen ganz kolossale Sattigungen 
auftreten. Aus diesem Grunde liegen die Streureaktanzen fiir die 
ersten Halbperioden nach KurzschluB tiefer als bei normaler Be­
lastung, obwohl fiir die Streufelder der Hauptsitz des magnetischen 
Widerstandes in den Luftstrecken liegt. Der maximale KurzschluB­
strom faUt also groBer aus, als den Gl. (65) usw. entspricht. 
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Abb. 133. EinfluB der Eisensattigung auf die Streuungsverhaltnisse beim 
plotzlichen KurzschluB. 

Die eben besprochenen Verhiiltnisse lassen sich rechnerisch schwer 
fassen. Um dennoch dem Leser einen Begriff von del' GroBe del' 
Anderung der Streureaktanzen zu geben, seien nachstehend einige, 
an einem 12poligen Generator von 11000 kVA gewonnene Versuchs­
ergebnisse mitgeteilt. Der Generator, dessen in Effektivwerten auf­
getragene LeerIauf- und KurzschluBcharakteristik die Abb. 133 links 
oben zeigt, wurde bei allmahlich gesteigerter Erregung plotzlichen 
Kurzschliissen unterworfen. Die stark ausgezogene Kurve in del' 
Abb.133 zeigt nun, ebenfalls in Effektivwerten, die maximale Hohe 
des Wechselstromgliedes im Statorstrom in Abhangigkeit von der 
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eingestellten Leerlaufspannung, also von del' Hohe des VOl' dem 
Kurz;schluB mit beiden Wicklungen verketteten magnetischen Feldes. 
Die Abhangigkeit miiBte, wenn die Streureaktanzen durch die Satti­
gungserscheinungen nicht beeinfluBt wiirden, nach dem oben Gesagten 
eine gerade Linie ergeben, die ebenfalls gestrichelt in die Abbildung 
eingezeichnet ist. Man sieht nun, daB die Hohe des plotzlichen Kurz­
schluBstromes starker als proportional mit der Sattigung zunimmt; 
bei del' normalen Spannung von 6600 Volt betragt die Uberschreitung 
des Sollwertes z. B. 30 % , bei 8000 Volt, welche Spannung der Voll­
lasterregung entspricht, dagegen volle 75 ° / o. Um diesen Betrag haben 
also die Streureaktanzen gegeniiber dem 
ungesattigten Zustand abgenommen, sie be-
tragen bei normaler Erregung 77 % und 
bei VoJlasterregung nur mehr 57 % ihres 
urspriinglichen Wertes. 

Wir haben unsere Betrachtungen auf 
das Wechselstromglied des KurzschluBstro­
mes beschrankt, wei! die Hohe des Gleich­
stromgliedes zu sehr vom Schaltmoment 

Abb 134 StoBkurzschluB­
abhangt und deshalb der Messung schwer stro~ ei~es Generators von 
zuganglich ist. Man kann haufig beobachten, 11 000 kVA. 
daB bei sehr ungiinstigen Schaltmomenten 
gerade die erste Halbperiode extrem hohe Werte des plotzlichen 
KurzscWuBstromes ergibt, die noch wesentlich hoher liegen, als nach 
der Abb. 133 zu vermuten ware. Abb. 134 zeigt ein derartiges, an 
der vorliegenden Maschine aufgenommenes Oszillogramm. 

Besonders stark sinken die Streureaktanzen beim plotzlichen Kurz­
schluB von Turbogeneratoren. Aus oszillographischen Aufnahmen an 
einer groBen Anzahl von Maschinen konnte Verfasser ersehen, daB 
wahrend del' ersten Perioden in vielen Fallen die gesamte Streu­
reaktanz del' Ma~chine niedriger war als die aus dem Poitierschen 
Dreieck ermittelte Streureaktanz des Stators allein. 

Die Abb. 133 zeigt auch die Hohe des Wechselstromgliedes nach 
5, 20, 40 und 80 Perioden seit Beginn des KurzschlusEes. Man be­
merkt, daB die Dampfung jm Anfang des Kurzschlusses besonders 
stark ist und daB sie starker zugenommen hat, als del' Abnahme del' 
Streureaktanzen entspricht. Es ist dies, wie wir noch sehen werden, 
auf die Wil'belstrombildung im massiven Eisen zuriickzufiihren. 

Es ist intel'essant zu sehen, wie weit das Vel'halten des eben 
vorgefiihrten Generators im Einklang mit del' Theorie steht. 

Nach den iiblichen Methoden berechnet sich die auf den statio­
naren KurzschluBstrom und ungesattigten Zustand bezogene Stator­
streuung zu 7,6 % , die, da del' Magnetisierungsstrom unter dem Ein-

Bierman ns, Hochspannungsanlagen. 14 



210 Zusatze. 

fluB der Eisensattigung von 165 auf 310 Amp. waehst, naeh der oben 
angegebenen ersten Methode auf normale Sattigung bezogen, sieh auf 
14010 erhoht. Die Poistreuung bei Leerlauf bereehnet sieh ferner zu 
180/0' mithin ist der totale B Ion del sehe Streufaktor der Masehine 

1 
1=1------= 0,26 

1,14·1,18 

und damit bereehnet sieh die Amplitude des Weehselstromgliedes des 
plotzliehen KurzschluBstromes, wenn wir wiederum Effektivwerte ein­
fUhren, zu 

Jkeff 2600 
JWeff = - .. - = 0,26 = 10000 Amp. eff· 

Dies ist nun genau del' Wert, den die in die Abb. 133 eingezeichnete 
gestrichelte Gerade ergibt, und del' sich einstellen wiirde, wenn die 
Streureaktanzen von den Sattigungserscheinungen unberiihrt blieben. 
In Wirklichkeit ergibt der Generator ein Wechselstromglied des plotz­
lichen KurzschluBstromes von 13000 Amp., also um 30 010 mehr. 
Der betrachtete Generator scheint sich in diesem Punkte besonders 
ungiinstig zu verhalten, bei normal en Maschinen betragt im all­
gemeinen die Erhohung des StoLlkurzschluLlstromes durch die Eisen­
sattigung nicht mehr als 10 -:- 20 O! 0 . 

Aus del' Beziehung 

L. = Zi __ ([J; .1O-b 
tie 

ergibt sich die Leeriaufinduktivitat eines Poles des Induktors bei 
normaler Sattigung zu 0,114 Henry, und da del' auf einen Pol um­
gerechnete Ohmsche Widerstand des gesamten Erregerkreises 

L. 
0,022 Ohm betragt, errechnet sieh die Zeitkonstante ---"' des Erreger­

ri 

kreises zu 5,2. Die Zeitkonstante der Statorwickiung ergibt sich auf 
L 

demselben Weg zu = 1,2; beide Werte gelten fUr normale Satti-
r 

gung. Die Theorie (wir denken uns die Wirbelstrome im massiven 
Eisen des Induktors in ihrer Wirkung durch eine Dampferwieklung 
vom gieichen Kupfergewicht wie die Erregerwicklung ersetzt) ergibt 
nun folgende Gleichung fUr den Veriauf des plotzlichen KurzschluLl­
stromes 

wo 

i = J . e- n ./ - (J - J ). e-u(t. cos 0). t - J . cos 0) • t 
HJ U' k - k '~ 

a =-..!L und 
, L·1 , 

l' 

Ci=L. •. 
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Sehen wir zunachst vom Gleichstromglied ab und fiihren wir Effektiv­
werte ein, so muBte also in unserem Beispiel del' plotzliche Kurz­
schluBstrom folgendes Gesetz befolgen: 

i = 7400· e-ryt + 2600, 

WO [Ii infolge del' allmahlich abnehmenden Sattigung von anfanglich 
1,3 allmahlich auf 0,74 sinkt. 

Del' eben angegebene Anfangswert von ai muB indes noch eine 
Korrektur erfahren. Wir sahen namlich, daB das Wechselstromglied 
J w entgegen del' Theorie nicht 10000 Amp., sondern 13000 Amp. er­
reicht, in dies em Verhaltnis sanken infoIge del' Eisensattigung also 
die Streureaktanzen des Generators. InfoIgedessen ist del' Anfangs­
wert der Dampfungsfunktion ({i um 30 % auf 1,7 zu erhohen. 
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Abb. 135. Zeitlicher Verlauf der Dampfungsfunktion 0'.£ des gesattigten 

Generators. 

Abb. 135 zeigt den aus Abb. 133 ermittelten zeitlichen Verlauf 
del' Dampfungsfunktion ai' sie stimmt, wie man sieht, recht gut mit 
dem vorausberechneten Wert iiberein und liegt nul' im Anfang etwas 
hoher, was auf die starkere Dampfung del' Wirbelstrome im Induktor 
zuriickzufUhren ist. Bei einer Maschine ohne Sattigung und Wirbel­
strome wiirde ({i den konstanten Wert 0,74 besitzen, welchem Wert 
sich die tatsachliche Dampfungsfunktion ja auch asymptotisch nahert. 

Fiir das Gleichstromglied verlangt die Theorie im vorliegenden 

Fall eine Rohe von (2" ·13 000 = 18500 Amp. und eine Dampfungs­
konstante c( = 7,3. Die angegebene Stromstarke wi I'd von unserer 
Maschine bei normaler Sattigung nul' wenig iiberschritten, das OsziIlo­
gramm Abb. 134 wurde bei einer Erregung des Generators auf 
7600 Volt aufgenommen, dagegen besitzt a den auBerordentlich hohen 
konstanten Wert 30; diese Dberschreitung des theoretischen Wertes 
erklart sich indes zwanglos durch die starke Wirbelstrombildung mit 
ihren hohen Verlusten, die das Statorfeld im massiven Eisen des 
Induktors hervorruft. 

14* 
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Der eben angestellte Vergleich zwischen Theorie und Praxis liiBt 
jedenfalls erkennen, daB der EinfluB der Eisensattigung auf die Hohe 
des plotzlichen KurzschluBstromes nur verhaltnismaBig gering ist und 
nur den Charakter einer Korrektur besitzt. Anders verhalt es sich 
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jedoch mit dem Dauerkurz­
schluBstrom. Je nach den Ver­
haltnissen des auBeren Strom­
kreises wird dessen Hohe nam­
lich so stark durch die Eisen­
sattigung beeinfluBt, daB wir 
uns mit diesem Punkte im 
N achfolgenden des naheren be­
schaftigen miissen, wollen wir 
uns in die Lage versetzen, in 
konkreten Fallen die Hohe des 
DauerkurzschluBstromes auch 
nur einigermaBen genau be­
stimmen zu konnen. 

Abb. 136. Bestimmung des Dauerkurz­
.schluBstromes der Synchronmaschine mit 

Eisensattigung. 
Den richtigen KurzschluB­

strom erhalten wir nach Riidenberg am einfachsten durch ein 
Diagramm nach Abb. 136. Dort ist die Leerlaufspannung E des 
speisenden Generators abhangig von dem auf die Statorseite mittels 
der Beziehung 

(217) 

umgerechneten Magnetisierungsstrom aufgetragen. Die EO erhaltene 
Leerlaufcharakteristik, die die bekannte gekriimmte Form jeder 
Generatorcharakteristik besitzt, stellt die bei jeder Magnetisierung 
des Generators in der Statorwicklung induzierte Spannung dar. Um 
den KurzschluBstrom J" durch den gesamten KurzschluBkreis zu 
treiben, ist nun eine Spannung erforderlich, die ausreicht, um die 
Streuspannung in der Generatorwicklung und die Selbstinduktions­
spannung im AuBenkreis zu iiberwinden. Diese KurzschluBspannung 
ist also, wenn wIr zunachst den Ohmschen Widerstand vernach­
lassigen: 

E =J .(L'T ·w+2·w). k k 2 • (218) 

Da Streuung und Selbstinduktion konstant sind, so wird der Zu­
sammenhang von KurzschluBstrom und treibender Spannung nach 
Gl. (218) durch eine gerade Linie dargestellt. 

Der KurzschluBstrom flieBt durch die Statorwicklung des Gene­
rators und schwacht das Feld desselben. Er wirkt daher dem Er-
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regerstrom entgegen, und zwar um ein MaB, das hauptsachlich durch 
das Windungsverhaltnis von Stator und Induktor bestimmt wird. 
Wenn wir daher die durch G1. (218) gegebene KurzschluBcharakte­
ristik des Netzes unter dem Winkel 

e = arcta (L . T • w -l-- ), . w) o 2 ! (219) 

riickwarts vom Magnetisierungsstrom auf trag en, so erhalten wir fiir 
jeden Punkt desselben den restlichen, wirklich zur Feldbildung iibrig 
bleibenden Wert del' magnetisierenden Strome. Da nun del' Kurz­
schluBstrom nach GJ. (218) unter del' Wirkung del' im Diagramm 
aufgetragenen Generatorspannung 

E= f(Je) (220) 

zustande kommt, so daB fiir den stationaren Zustand 

(221 ) 

ist, so wi I'd del' wirkliche Arbeitszustand des Generators durch den 
Schnittpunkt del' beiden Charakteristiken dargestellt. Damit ergibt 
das Diagramm Abb. 136 sofort den wirklichen KurzschluBstrom Jk 

und aul3erdem die wirkliche. induzierte Spannung, von der ein Teil 
Jk • L· T2 ' W zur tJberwindung del' Streuspannung im Generator vcr­
braucht wird, wahrend del' andere Teil J k ·,1,· w an den Generator­
klemmen herrscht und den Strom durch den aul3eren KurzschluB­
kreis treibt. 

Fiir verschiedene Lagen der Kurzschlul3stelle im N etz und ent­
sprechenden Blindwiderstand ,1,. w des AuBenkreises kann man nach 
G1. (219) mittels des vorgefiihrten Diagramms Abb. 136 die zu­
gehorige Lage del' KurzschluBcharakteristik leicht finden, indem man 
den mit dem nach G1. (227) reduzierten Erregerstrom Je multipli­
zierten Blindwiderstand auf del' Ordinatenachse auftragt. Weit ent­
ferute Kurzschliisse ergeben groBen Blindwiderstand und steile 
Charakteristik. Dabei wird del' KurzschluBstrom gering und die 
Klemmenspannung des Generators wird nul' wenig kleiner als die 
Leerlaufspannung Eo' Bei KlemmenkurzschluB dagegen ist die aul3ere 
Selbstinduktion Null, del' Strom wird durch die Induktivitat des 
Generators allein begrenzt, und es ergiht sich die tiefste Lage del' 
KurzschluBcharakteristik und del' groBte Kurzschlul3strom JkO ' Da 
diesel' Strom und die ihm zugehorige Streuspannung stets aus den 
Berechnungsdaten del' Maschine bekannt sind, so liegt dadurch del' 
MaBstab des Diagramms ohne weiteres fest und wir brauchen die 
G1. (217) nicht erst auszuwerten. 

Bei verschicdenartigen Kurzschlul3lagen iiberstreicht die Kurz­
schluBcharakteristik den schraffierten Bereich des Diagramms, dessen 
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Breite stets die GroBe des KurzschluBstromes und des sen Hohe die 
restierende Klemmenspannung des Generators angibt. 

Wenn die Ohms chen Widerstande ill KurzschluBkreis nicht mehr 
zu vernachIassigen sind, was besonders bei entfernt liegenden Kurz­
schliissen del' Fall ist, so kann man sie in dem vorgefiihrten Dia­
gramm Abb. 103 c in guter Annaherung mitberiicksichtigen. Die KlITZ­
schluBspannung ist dann gegeben durch 

(218a) 

wo R den Ohmschen Widerstand des gesamten KurzschluBkreises 
bedeutet. Strom und Spannung besitzen nunmehr eine geringere 
Phasenverschiebung 

(L'7 Q +2}w cp = arctg " R .. - -- , 

und im Generator wirkt jetzt nicht mehr der gesamte KurzschluB­
strom entmagnetisierend, sondern nul' seine wattlose Komponente 

J =J .sin =J.. (L·7z +l)·w ... 
I." k cP k f(L'72 +lj2.w2 +R2 

Die Neigung del' KurzschluBcharakteristik wird damit 

e= arctg Ek = arctg(L'72 ' (j) + l. w +. ___ R2 ---). (219a) 
J k " L . 72 • W + 2 . OJ 

Man erkennt daraus, daB die KurzschluBcharakteristik auch bei 
Beriicksichtigung des Ohmschen Widerstandes geradlinig bleibt, daB 
sie abel' mit wachsendem Widerstand ein wenig gehoben wird. Erst 
fUr Ohmsche Leitungswiderstande, die in die GroBenordnung des 
Blindwiderstandes von N etz und Generator kommen, ist del' EinfluB 
erheblich, dagegen ist er fiir maBige Widerstande von quadratisch 
kleiner GroBe. Die stationaren KurzschluBstrome werden also durch 
die Wirkung des Ohmschen Widerstandes im allgemeinen nul' wenig 
verkleinert, was auch die friiher abgeleiteten Gleichungen bestatigen. 

Haufig erfolgt del' KurzschluB nicht zwischen allen drei Leitungen 
eines Drehstromnetzes, sondern nul' zwischen zwei Leitungen, also 
zweipolig. Da die Riickwirkung des dann entstehenden einphasigen 
KurzschluBstromes geringer ist - sie betragt nur, wie wir sahen, 

den 1 jl i3 ten Teil del' dreiphasigen Riickwirkung -- so stellt er sich 
groBer ein, und zwar bei KlemmenkurzschluB auf den etwa 1,5 fachen 
Betrag des dreiphasigen KurzschluBstromes. Bei einpoligem Kurz­
schiuB zwischen einem Leiter und dem Nullpunkt des Drehstrom­
generators ist die magnetische Riickwirkung noch geringer, sie ist 
nur noch 1/3 del' dreiphasigen, so daB del' KlemmenkurzschluBstrom 
auf das etwa 2,5 fache anwachst. 
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Um bei beliebigen Lagen des Kurzsehlusses die auftretenden 
Strome zu ermitteln, muB man im Diagramm Abb.136 den Strom· 

maBstab entsprechend del' Ankerriickwirkung im Verhaltnis 1: va: 3 
andern, je naehdem del' KurzsehluB zwei- odeI' einpolig ist. Da die 
Neigung del' KurzschluBeharakteristik an sieh, wie die Gl. (219) er­
kennen lassen, die gleiehe bleibt - wir sehen vom EinfluB del' ge­
ringen magneliischen Verkettung del' Wickelkopfe ab und beriick­
sichtigen beim zweipoligen KurzsehluB nul', daB die Spannungsabfalle 
in beiden Phasen sieh aIgebraiseh addieren -, im Diagramm abel' 
del' SpannungsmaBstab unverandel't bleibt, so erocheint natiil'lich die 
KurzschluBchal'aktel'istik beim zwei- und einpoligen Kul'zschluB in 
del' nunmehrigen verzel'l'ten Darstellung im Verhaltnis 1: 2: 3 starkel' 
geneigt. 

Wir wollen nunmehl' noch das Vel'halten des gesattigten vor­
belasteten Generators im stationaren KurzschluB betrachten. Dann 
flieBt im Generator nicht del' Leerlauferregerstrom wie in Abb. 136, 
sondern ein wesentlich hoherer Erregerstrom, der die Ankerriick­
wirkung des Belastungsstromes ausgleicht. Bei heutigen Maschinen 
ist diese meist so groB, daB sie den Erregerstrom vervielfacht. 

Das fiir die ent-
~prechend Abb.130 vor­
belastete Masehine giil­
tige Diagramm wird 
durch die Abb. 137 dar­
gestellt. Es unterschei­
det sich von dem Dia­
gramm Abb. 136 del' 
leerlaufenden Maschine 
dadureh, daB auf del' 
Abszissenachse del' Er­
regerstrom fUr belaste­
ten Zustand JeB aufge­
tragen ist, del' durch 
die bekannte Konstruk-
tion des Potierschen 
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Abb.137. Bestimmung des DauerkurzschluBstromes 
der vorbelasteten Synchronmaschine mit Eisen­

sattigung. 

Dreiecks gegeben ist. Das Diagramm setzt voraus, daB del' Vor­
belastungsstrom JB rein induktiv ist, bei kapazitivem Strom miiBte 
das Potiersche Dreieck herumgeklappt werden und wiirde einen 
entsprechend kleineren Erregerstrom ergeben. Riickwarts von dem 
entsprechend del' Gl. (217) auf die Statorwicklung umgerechneten 
Erregerstrom ist weiterhin die KurzschluBcharakteristik aufgetragen, 
die wiederum eine gerade Linie mit der dureh Gl. (219) gegebenen 
Neigung gegen die Abszissenachse darstellt. Ihr Sehnittpunkt mit 
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del' Leerlaufcharakteristik ergibt wieder die w;rkliche im Generator 
erzeugte Spannung und den im Generator flieBenden Strom. 

Die schraffierte FHiche in Abb. 137 stellt nunmehr wieder durch 
ibre Breite den tatsachlichen KurzschluBstrom, und durch ihre Hobe 
die Klemmenspannung des Generators beim Kurzschlul3 dar. Fiir 
KlemmenkurzschluB bleibt nul' del' Blindwiderstand del' Streuung 
librig, die KurzschluBcharakteristik erhiilt dann ihre tiefste Lage und 
liiuft parallel del' Hypotenuse des Potierschen Dreiecks iu Abb. 137, 
deren N eigung ja ebenfalls durch das Verhiiltnis von Streuspannung 
zu Strom bestimmt ist. Durch dieses Dreieck, das flir jeden Gene­
rator bekannt ist, kann ohne weitere Rechnung del' MaBstab des 
KurzschluBstromes im Verhiiltnis zum Vorbelastungsstrom bestimmt 
werden. 

Bei einer Erregung entsprechend del' normalen Belastung des 
Generators liegt bei heutigen Generatoren del' KlemmenkurzschluB­
strom zwischen dem 1,5- und 3 fachen Werte des Normalstromes. 

35. Del' EinfluB des Polzwischenraumes. 
Wir hatten unsern Betrachtungen libel' die Synchl'onmaschine aus­

schlieBlich die Bauart des Tul'bogenerators mit komtantem Luftspalt 
zugrunde gclegt. Fiir die synchrone Drehfeld verkettung ist das un­
bedenklich. Denn da hier Feld- und PoJachse praktisch zusammen­
fallen, so kann sich auch die Maschine mit ausgepragten Polen nicht 
andel'S vel'halten. Wenn abel' das Statorfeld libel' den Rotor hinweg­
liiuft, so iindert sich das Bild. Steht das Feld gerade unter dem 
Hauptpol, so ist seine Amplitude ein Maximum. Eine halbe Polteilung 
weiter verhindert del' Polzwischenraum seine freie Entfaltung und 
seine Grundwelle sinkt auf ein Minimum. Man wil'd daher gut tun, 
die IndukLionskoeffizienten del' Statorverkettung mit einem mittleren 
Luftspalt zu berechnen, del' etwas groBer zu wahlen ist als der geo­
metrische. 

Bei massiven Polen sind indes diese Untel'schiede langst nicht 
so groB, als man vielleicht zuerst vermutet. Denn del' massive Kreis, 
durch den sich das Hauptfeld schliel3t, setzt einem Wechselfelde 
einen ungleich groBeren scheinbaren Widel'stand entgegen als del' 
Poischuh, durch den sich das Querfeld ausgleh~ht. Ja, wenn man 
lamellierte Polschnhe, abel' massive Kerne vel'wendet, kann sich das 
Verhiiltnis l'echt wohl umkehren. 

36. Der EinfluB del' Wirbelstrome in Pol und Joch. 
Den EinfluB del' Wirbelstrome durch ein an1l1ytisches Verfahl'en 

zu bel'iicksichtigen, ist eine zeitraubende und wenig lohnende Auf-
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gabe. Am einfachsten ware es noch, die KurzschluBbahnen, die ein 
massiver magnetischer Kreis einem veranderlichen Wechselfelde dar­
bietet, durch eine fingierte KurzschluBwicklung zu ersetzen. Wenn­
gleich diese Annahme nul' eine grobe Annaherung darstellt, so sollen 
hier doch einige Ergebnisse, die Dreyfus fur die kurzgeschlossene 
Drehstrom-Synchronmaschine gewann, und die auch fur den ein­
phasigen KurzschluB gelten, kurz mitgeteilt werden. 

Nehmen wir zunachst einmal an, die Wirbelstrome kreisten nur 
urn die Polachse, sie besaBen eine gewisse Streuung 7:w gegen den 

Stator und eine gewisse natiirliche Zeitkonstante Lw. Wenn wir 
rw 

dann fUr den Induktor einen kombinierten Streuungskoeffizienten 

7:.' T 
T. == _' ___ l!, __ 

>tv 7:.+7: , w 

bilden, so wird diese GroBe nul' wenig kleiner ala T; sein, denn die 
Streuung del' Wirbelstrome muB sehr viel groBer als 7:i angenommen 
werden. Aus demselben Grunde liegt auch der korrigierte Koeffi­
zient del' Gesamtstreuung 

1 
7:=1- . 

(1 + 7: iw ) . (1 + 7:') 

nul' wenig unter dem gleichbezeichneten Wert, mit dem wir bisher 
operierten. 

Nun laBt sich zeigen, daB unter den genannten Annahmen del' 
StromstoB im Stator nach derselben Formel wie fruher, also zu 

111 2 
i4max=iey' -:; 

geschatzt werden kann. Daraus folgt, daB die Dberstrome im Stator 
durch die Wirbelstromung nul' wenig vergroBert werden. 

Ein gleiches gilt fUr die gesamten Rotoramperewindungen, doch 
ist jetzt zu beachten, daB del' Erregerstrom durch den parallel ge­
schalteten Erregerkreis jedenfalls reduzierb wird, da sich del' Ampere­
windungsstoB nunmehr auf zwei parallel geschaltete Stromkreise ver­
teilt. Del' Anteil der Wirbelstromung wird dabei urn so groBer aus­
fallen, je geringer ihre Streuung und je groBer ihre Zeitkonstante 
ist. Beide werden jedoch durch Stromverdrangung und den hohen 
Ohmschen Widerstand des Eisens derart ungunstig beeinfiuBt, daB 
die Reduzierung des Erregerstromes nur gering sein kann. 

Unter den gewahlten Voraussetzungen wird die asynchrone Dreh­
feldverkettung durch die Wirbelstromung nur insofern beeinfiuBt, 
als 7: verkleinert wird. Komplizierter liegen die Verhaltnisse fUr die 
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synchrone Verkettungsform. Rier haben wir namlich entsprechend 
den zwei parallel geschalteten Kreisen mit zwei selbststandigen, ver­
schieden gedampften Schwingungen zu rechnen. Das ist auch del' 
Rauptgrund, weshalb Autoren wie Diamant 1), die aus osziIlo­
graphischen Aufnahmen den Dampfungsfaktor del' synchronen Ver­
kettungsform zu berechnen suchten, so stark veranderliche 'Verte 
fanden. 

Ein Punkt darf ferner nicht unerwahnt bleiben, und das ist die 
Eigenschaft del' Wirbelstromung, nicht nul' in del' Polachse, sondel'll 
auch im Polzwischenraum ein Feld auszubilden. In diesel' Rinsicht 
ist also ihre Wirkung del' einer Dampferwicklung in del' Achse des 
Querfeldes zu vergleichen. DaB eine solche die Rohe del' StromstoBe 
im Stator und Induktor kaum zu beeinfiussen vermag, haben wir an 
verschiedenen Beispielen gesehen. Wesentlich starker beeinfiuBt wird, 
besonders beim einphasigen KurzschluB, die Kurvenform del' Strome 
und VOl' aHem del' Verlauf del' Spannung an del' ofienen Statorphase. 
DaB deren UnregelmaBigkeiten unter dem dampfenden EinfiuB del' 
Wirbelstrome fast vollstandig verschwinden, lieB das Oszillogramm 104 
deutlich erkennen. 

37. Die Bestimmung del' Streureaktallz. 
Unsere Betrachtungen fuhrten zu dem Ergebnis, daB die Rohe 

des plotzlichen KurzschluBstromes von Synchron- und Asynchron­
maschinen fast nur durch die GroBe der Streuung bestimmt ,,,ird. 
Je groBer die Streuinduktivitat einer Maschine ist, um so niedriger 
werden die zu erwartenden Dberstrome und Dberspannungen aus­
fallen, und zwar sind diese GroBen durch ein lineares Gesetz mit­
einander verbunden. Um also das Verhalten einer Maschine beim 
plotzlichen KurzschluB beurteilen zu konnen, ist die Kenntnis del' 
Streuinduktivitat in erster Linie erforderlich. 

Wir besitzen also das groBte Interesse an del' Be~timl11ung del' 
Streuinduktivitat. Bei im Entwurf befindlichen Maschinen muss en 
wir uns auf die V orausberechnung stutzen. Die reine Statorstreuung 
einer Maschine kann fur unsere Zwecke genugend genau berechnet 
werden. Jedes Lehrbuch gibt Formeln an, nach welchen die Nut-, 
Zahnkopf- und Stil'llstreuung zu berechnen ist, und hinzu tritt bei 
Maschinen mit verteilter Wicklung auf dem Rotor (Induktions­
maschinen, Synchronmaschinen mit Walzenrotoren) noch die doppelt 
verkettete Streuung. Indem man die auf den stationaren KurzschluB­
strom bzw. auf den LeerIaufstrom bezogene Streuspannung des Stators 
in Beziehung zur normalen Spannung del' Maschine bringt, erhli1t 

') Proceedings of the A. J. E. E., September 1915. 
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man den Streuungskoeffizienten des Stators. Es sei nochmals darauf 
hingewiesen, daB wegen der starken Sattigung der Zahne im plotz­
lichen KurzschluB die Gleichungen fUr die Nut- und Zahnkopfstreuung 
zu groBe Werte ergeben. In genau gleicher Weise kann man bei 
Asynchronmaschinen und Turbodynamos bei der Berechnung der 
Rotorstreuung vorgehen. Bei Maschinen mit ausgepragten Polen 
kommt die Poistreuung im Leerlauf in Betracht, doch gilt hier, was 
fiir die Zahne gesagt wurde, in verstarktem MaBe. Das Verhaltnis 
des Streufeldes zum Gesamtleerlauffeld ergibt direkt den Streuungs­
koeffizienten des Polrades. 

Bei del' Nachrechnung des 11 000 kVA-Generators mit ausgepriigten 
Polen sahen wir, daB es gelang, den plotzlichen KurzschluBstrom 
verhaltnismaBig genau vorherzuberechnen, indem wir die Streuungs­
koeffizienten nach den iiblichen Methoden berochneten. Zu dem sich 
ergebenden Strom wert muB dann allerdings noch ein Erfahrungs­
zuschlag gemacht werden, der die Abnahme del' Streureaktanzen in­
folge der Eisensattigung beriicksichtigt, und del' im vorliegenden 
FaIle zwar 30°/0 betrug, del' im allgemeinen jedoch 10 -:-- 20 % 

nicht iibersteigen wird. 
Man wird im allgemeinen sagen konnen, daB der StoBkurzschluB­

strom einer Maschine mit abnehmender Polzahl zunimmt, da fUr 
groBe Polteilungen und damit groBe Feldenergie pro Pol bei sonst 
gleichen Verhaltnissen die relative Streuung kleiner wird. Anderer­
seits wachst die Streuung mit zunehmendem Luftspalt, so daB also 

das Verhaltnis PLoltfei1unl~ ein MaB fiir die Hohe des StoBkurzschluG-
u tspa t 

stromes ist. Damit hangt es auch zusammen, daB Maschinen mit 
niedrigen Periodenzahlen besonders hohe KurzschluBstrome ergeben, 
denn bei gleichbleibender Umdrehungszahl nimmteben die Polzahl 
mit der Frequenz abo Man muB sich VOl' dem TrugschluB hiiten, 
daB die Periodenzahl an sich den KurzschluBstrom beeinfluBt, die 
Frequenz kommt in unsern Gleichungen fiir die Hohe des erst en 
StromstoBes nicht VOl'. 1m Gegenteil, eine niedrige Periodenzahl 
wirkt sogar giinstig auf die Hohe des ersten StromstoBes ein, in­
sofel'll, als eine langere Zeit bis zur Erreichung der ersten Strom­
spitze vergeht und dadurch die zeitliche Dampfung sich starker be­
merkbar macht. 

Man hat es beim Entwurf einer Maschine natiirlich in der Hand, 
ihre Streuinduktivitat oberhalb einer gewissen unteren Grenze zu 
halten. Die heutige Praxis bevorzugt den Bau derartiger "weichel' 
Maschinen" und folgt damit den Regeln des VDE, die bei Synchron­
maschinen einen StoBkurzschluBstrom zulassen, der mit dem Gleich­
stromglied zusammen hochstens das 15 fache des N ol'malstromes be-
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tragen darf. Es entspricht dies einer auf N ormalstrom bezogenen 
Streureaktanz von etwa 10 % , und dies ist tatsachlich der Wert, 
den man fiir die meisten hentigen Maschinen annehmen kann. Man 
kann die Streuung bei im Entwurf befindlichen Maschinen entweder 
durch Verlangerung der Wickelkopfe der Stator- und Induktorspulen 
vergroBern, oder dadurch, daB man die Spulen sehr tief in die Nut 
einbettet. 1m ersten Faile vergroBert man die Stirn-, im zweiten 
Falle die Nutenstreuung. Die letztgenannte MaBnahme erscheint be­
stechend, denn sie spart gegeniiber der erstgenannten Kupfer; ver­
meidet die der sicheren Befestigung der langen Wickelkopfe entgegen­
stehenden Schwierigkeiten und ermoglicht ohne besondere Schwierig­
keiten die Erzielung von Streureaktanzen bis zu 25 % , Man darf 
jedoch nicht vergessen, daB beim plotzlichen KurzschluB gerade die 
Nutenstreuung wegen der Zahnsattigung stark zuriickgeht und daB 
infolgedessen die fUr derartige Maschinen angegebenen hohen Streu­
induktivitaten meist nur auf dem Papier stehen. Sebr giinstige 
Streuungsverhaltnisse ergeben im allgemeinen Typen mit groBem 
Kupfergewicht bei gleicbzeitiger Verminderung des aktiven Eisen­
gewichtes. 

Es ist natiirlich das nacbstliegende, den StoBkurzschluBstrom einer 
fertig ausgefiihrten Maschine durch einen KurzschluBversuch zu er­

mitteln, bei dem die auf ihre 
normale Spannung erregte 
Maschine an ihren Klemmen 
plotzlich kurzgeschlossen wird. 
Der KurzschluBstrom ist da­
bei rnittels des Oszillographen 
zu bestimmen und man wertet 
aus dem Oszillogramm ent­Abb.138. Bestimmung der H6he des WechseI-

stromgliedes. sprecbend Abb. 138 am besten 
nur das Wechselstromglied 

des plotzlichen KurzschluBf'tromes aus, da die Hohe des Gleichstrom­
gliedes zu sehr vom Scbaltmoment abhangt. Es geniigt zu wissen, 
daB beim ungiinstigsten Schaltmoment der groBte StromstoB etwa 
den 1,8 fachen Betrag der Amplitude des Wechselstromgliedes Jw 

E 
erreicht. Die Streureaktanz des Generators ist dann gleich J!!', wenn 

w 
Eo die Klemmenspannung des Generators vor dem KurzschluB ist. 

Die eben erwahnte direkte Methode zur Bestimmung der Streu­
reaktanz einer Maschine ist jedoch nicht ganz einfach auszufiihren 
und man wird daher in den meisten Fallen nach anderen Methoden 
suchen mussen. 

Bei Asynchronmaschinen ist die direkte Messung der Streureaktanz 
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leicht auszufiihren, und zwar entweder durch Bestimmung des Span­
nungsiibersetzungsverhiUtnisses, das von der Rotorseite aus vorge-

nommen direkt : und von der Statorseite aus ~ ergibt, oder durch 
r 

Messung der Reaktanz des stillstehenden und an den Schleifringen 
kurzgeschlossenen Motors. Der letztere Versuch ergibt direkt die ge­
suchte Streureaktanz. 

Der letzt angegebene Weg zur direkten Messung der Streureaktanz 
erscheint zuniichst bei Synchronmaschinen wegen des massiven Eisens 
im Induktor nicht gangbar. Man hat auch diese Messung bei Syn­
chronmaschinen vieI£ach dadurch zu umgehen gesucht, daB man den 

o Z.x 

Z .1 1f.x 0 
-.11'.% 1,8 rJI.j. '}6 

Abb. 139. Vergleich zwischen direkter und indirekter Bestimmung 
des StoBkurzschluBstromes. 

Induktor aus der Maschine herausnahm und dann die Reaktanz der 
Statorwicklung bestimmte. Man miBt dann allerdings auBer den Streu­
feldern des Stators noch einen geringen Teil des Hauptfeldes mit. Bei 
Maschinen mit ausgepriigten Polen scheint diese Methode ungefiihr die 
richtige Gesamtstreuung zu ergeben, wie nach Riidenberg die beiden 
oberen der Abb. 139 erkennen lassen, die fUr eine groBe Zahl der 
verschiedensten l\'laschinen Hiiufigkeitswerte eines Koeffizienten x 
zeigen, der das Verhiiltnis des oszillographisch beim KurzschluB­
versuch bestimmten StoBkurzschluBstromes zu jenem Strom angibt, 
der sich unter Zugrundelegung der eben angegebenen Reaktanz­
messung errechnet. Da die Rechnung zuniichst nur das Wechsel­
stromglied des plotzlichen KurzschluBstromes ergibt, der oszillo-
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graphisch bestimmte StoBkurzschluBstrom jedoch auch das Gleich­
stromglied enthait, so muB nach Fruherem x den Wert 1,8 besitzen. 
Die in Abb.139 aufgetragenen Punkte gruppieren sich tatsachlich 
um diesen Wert, wenn, wie erwahnt, der HauptfluB in der Bohrung 
des Standers mitgemessen wird. Dies ist dam it zu erklaren, daB der 
mitgemessene, von Pol zu Pol durch die Luft verlaufende HauptfluB 
gerade dem Streufeld des Induktors entspricht. 

Bei Maschinen mit Walzenrotoren muB der bei herausgenommenem 
Induktor mitgemessene Anteil des Hauptfeldes in Abzug gebracht 
werden, wenn man annahernd die richtige Streureaktanz des Gene­
rators bestimmen will. Dies lassen die beiden unteren der Abb. 139 
erkennen, die sich ebenfalls auf eine groBe Zahl der verschiedensten 
Maschinen beziehen, und die zeigen, daB die fur x erhaltenen Werte 
sich nur dann urn 1,8 gruppieren, wenn vom gesamten mit der 
Statorwicklung verketteten magnetischen Feld das Luftfeld in der 
Bohrung abgezogen wird. Dies erklart sich daraus, daB bei Maschinen 
mit Walzenrotoren del' flachen Nuten und kurzen Wickelkopfe wegen 
die Rotorstreuung nul' sehr gering ist; dies lieB auch schon unsre 
im 15. Abschnitt mitgeteilte, an unsrer kleinen Versuchsmaschine 
vorgenommene Messung erkennen, die sogar eine negative Rotor­
streuung ergab. Das Luftfeld in del' Bohrung laBt sich ohne Schwierig­
keiten berechnen, die erregenden Amperewindungen sind ohne wei­
teres bekannt, del' magnetische Widerstand des Eisens kann ver­
nachlassigt werden, und del' in die Rechnung einzusetzende Luftweg 

ist ~ X Polteilung. Das Bohrungsfeld kann jedoch auch leicht fUr 
:rc 

sich allein gemessen werden, indem man auf del' Innenflache des 
Stators koaxial mit den Statorspulen verlaufende Hilfswindungen 
befestigt, deren Langsseiten auf die Mitte del' Nuten und deren 
Stirnseiten auf dem Rand des Statoreisenkorpers verlaufen. 

Es ist neuerdings vorgeschlagen worden, die Streureaktanz von 
Synchronmaschinen genau wie bei Asynchronmaschinen durch Be­
schickung des Stators bei stillstehendem und kurzgeschlossenem Rotor 
mit Drehstrom direkt zu bestimmen. Bei Maschinen mit Walzen­
rotoren erscheint mil' diesel' Weg ohne weiteres gangbar. Denn da 
das Rotorstreufeld an sich nur geringfiigig ist, sind Falschungen del' 
Rotorstreuung durch die Wirbelstrome im massiven Eisen nul' von 
geringem EinfluB auf das Gesamtergebnis del' Messung. Bei Maschinen 
mit ausgepragten Polen ist eine Falschung des MeBergebnisses durch 
den Polzwischenraum zu befUrchten. Man kann diese Schwierigkeit 
indes dadurch umgehen, daB man eine einphasige Messung von zwei 
hintereinandergeschaIteten Statorphasen vornimmt, wobei der Induktor 
so zu drehen ist, daB seine Achse mit del' del' zwei hintereinander-
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geschalteten Statorphasen zusammenfallt. Man hat dann die beim plotz­
lichen zweipoligen KurzschluB gegebenen Streuungsverhaltnisse und 
wir wissen aber aus Fruherem, daB beim zwei- und beim dreipoligen 
KurzschluB der gleiche StoBkurzschluBstrom zu erwarten ist. 

Zur Bestimmung des Streufaktors einer Synchronmaschine kann 
endlich noch das Verhaltnis des dreipoligen zum zweipoligen statio­
naren KurzschluBstrom verwendet werden. Nach den Gl. 206a und 
206 b hatten wir namlich: 

bzw. 
. 1,265. t:1Wl'Zl 

~st2=-1 +T '~eZ2'(1 T2)' 

und das Verhiiltnis beider ergibt 

~st 3 
r=1,73·-.--1. 

~st2 
(222) 

Wenn Gl. 206 b auch nur flir eine Maschine mit vollkommener 
Dampferwicklung auf dem 1nduktor gilt, so ist doch zu beriick­
sichtigen, daB Maschinen mit Walzenrotoren ihres Dampferkafigs 
wegen dieser Voraussetzung recht nahe kommen, wahrend bei Ma­
schinen mit ausgepragten Polen die Wirbelstrome im massiven Eisen 
ebenfalls im Sinne einer Dampferwicklung wirken. 

IX. Die Kollektormaschinen. 
38. Allgemeines. 

Die Kollektormaschinen unterscheiden sich in wesentlichen Punkten 
von den bisher betrachteten Wechselstromerzeugern. Ein Kollektor­
anker besitzt keine bestimmte Wicklungsachse, es liegt ferner im 
Wesen des Kollektors, daB die elektrische Achse, unbekummert um 
die Drehung des Ankers im Raume stillsteht und in ihrer Richtung 
mit der Biirstenachse zusammenfallt. 1m Gegensatz hierzu dreht sich 
bei den kollektorlosen Maschinen die elektrische Achse ebenso wie 
die Wicklungsachse synchron mit der absoluten oder relativen Ge­
schwindigkeit des Ankers. 

Diese unterscheidenden Merkmale der beiden betrachteten Ma­
schinenarten bedingen natiirlich entsprechende Unterschiede jn ihrem 
elektrischen Verhalten. Wahrend bei den kollektorlosen Maschinen 
der Koeffizient der gegenseitigen Induktion zwischen Stator und In­
duktor ein harmonisches Gesetz befolgte, ist bei den Kollektor­
maschinen der Koeffizient der gegenseitigen Induktion zwischen Er-
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reger- und Ankerwicklung, wenn wir von den Sattigungserscbeinungen 
des Eisens absehen, eine konstante GroGe und nur von den geo­
metrischen Abmessungen der Wicklungen und von der Biirstenstellung 
abhlingig, unabhangig dagegen von der Drehung des Ankers. Diese 
letztere bewirkt in diesem lediglich das Auftreten einer Rotations­
spannung, die - bei Vernachlassigung der Sattigungserscheinungen -
mit dem Erregerstrom durch ein !ineares Gesetz verkniipft iat, ebenso 
mit der Drebzahl. Dieaer, den Zusammenhang zwischen Rotations­
spannung und Erregerstrom angebende Koeffizient besitzt somit die 
Dimension eines Ohmschen Widerstandes, er kann allerdings auch 
negative Werte annehmen. Dabei ist naturlich, wie bisher stets, 
Konstanz der Drehzahl vorausgesetzt. 

Gerade diese letztere Eigenschaft, namlich die Flihigkeit des 
Koeffizienten der Rotatiomspannung, auch negative Welte annebmen 
zu konnen, bedingt eine ganz besondere EigentiimlicLkeit im Ver­
balten der Kollektormaschinen, die dieEe vor allen kollektorlosen Ma­
schinen auszeichnet. Kollektormaschinen besitzen namlich die Fahig­
keit der Selbsterregung, d. h. sie vermogen, wenn die sonstigen auGeren 
Bedingungen giinstig liegen, irgendwelche Schwingungsvorgange aus 
kleinen Anfangen zu bedeutenden Amplituden zu entwickeln, wir 
haben also hier, im Gegematz zu den kollektorlosen Maschinen, auch 
Ausgleichsvorgange mit zeitlich wachsender Amplitude zu erwarten. 
DaG hierdurch wiederum besondere Formen des Verlaufes magnetischer 
AUI'gleichsvorgange bedingt werden, sollen uns einige Beispiele so­
gleich zeigen. 

39. Der plotzliche Kurzschlu.8 der Gleichstrom­
Hauptschlu.8maschine. 

Gleichstrommasc-hinen werden heute fast nur noch mit Wende­
polen ausgefuhrt, die Bursten stehen also in der neutralen Zone, 
d. h. senkrecht zur Achse der Erregerwicklung, und jede induktive 

---R 

Beeinflussung zwischen Anker- und Erreger­
wicklung fallt fort. Die Gleichung einer 

r.. kurzgeschlossenen Gleichstrom-HauptschluB-
maschine laBt sich also, wie ein Blick auf 
Abb. 140 lehrt, schreiben: 

L ai+ . R' .- r·~ + ·~=O at - . Abb. 140. Schaltungs· 
schema der HauptschluB­

maschine. List der Selbstinduktionskoeffizient des ge­
samten Stromkreises, r dessen Ohmscher 

Widerstand, R ist der Koeffizient der Rotationsspannung und R· i 
somit die im Anker induzierte EMK. Bei einer HauptschluGmaschine 
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ist bekanntlich die Drehrichtung fur Motor- und Generatorbetrieb 
verschieden, aus diesem Grunde wechselt auch das Vorzeichen von R, 
und zwar gilt das Pluszeichen fUr Motorbetrieb, das Minuszeichen 
fUr Generatorbetrieb. 

Gl. (223) hat folgende Losung: 

+R-=!.t 
i=A.e L (224) 

wobei die Integrationskonstante Adem im Augenblicke des Kurz­
schlusses flieBenden Strome entspricht. War die Maschine im Augen­
blicke des Kuru:chlusses stromlos, so entspricht Adem durch die 
Remanenzspannung erzeugten Strom, wobei allerdings zu berucksich­
tigen ist, daB der Remanenzstrom nicht sofort, sondern allmahlicb, 
entsprechend der Zeitkonstante des Stromkreises, auf Eeinen Endwert 
ansteigt. 

Denken wir uns zunachst folgenden Fall. Ein HauptschluBmotor, 
der an einem Gleichstromnetz liegt, werde zur Zeit t = 0 an seinen 
Klemmen plotzlich kurzgeschlossen und wir wollen nun wissen, welchen 
Verlauf von diesem Zeitpunkt an der Motorstrom nimmt. 

Zweifellos geborcht der Strom folgendem Gesetz: 

-~+~.t 
. . L ( ) t=to·e 224a 

wo io der zur Zeit t = 0 vom Motor aufgenommene Strom ist. Der 
Motorstrom sinkt also nach einem Exponentialgesetz auf Null, wie 
dies die Abb. 141 fur einen Motor 
von 150 kW, 1000 Volt, 1500 700 Amp 

Umdr.jMin. mit 

r=0,22 Ohm, 

R=6,7 Ohm 

und 

L = 0,16 Henry 

zeigt. 
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Abb. 141. Stromabfall des kurzge­
schlossenen HauptschluBmotors. 

Dieselbe Maschine laufe als Generator. Der sich ausbildende 
KurzschluBstrom gehorcht in diesem Faile folgender Gleichung: 

R-r 
. . ---y;- . t 
t=to·e (224b) 

Bei praktisch ausgefUhrten Maschinen ist im KurzschluB stets: 

R>r, (225) 

der Exponent in GI. (224 b) wird also positiv, und die Gleichung ergibt 
einen zeitlich anwachsenden Strom. Der Ansatz (225) enthiilt somit 
die Bedingung fUr Selbsterregung des Generators. 

B ierm anns, Hochspannungsanlagen. 15 
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Abb.142 zeigt das Anwaehsen des Stromes fur unser vorher be­
traehtetes BeiFpiel; es ist vorausgesetzt, daB den Anker zur Zeit t = 0 
ein Remanenzstrom von 5 % des Vollaststromes durehfloB. Der Aus­
gleichsvorgang besteht diesmal im Aufbau eines magnetisehen Feldes, 
die hierzu notige Energie wird der Masehine auf meehanisehem Wege 
zugefiihrt. 1m Gegensatz hierzu handelte es sieh im vorhergehenden 
FaIle um ein Versehwinden magnetiseher Feldenergie, die teils in 
den Ohmsehen Widerstanden in Warme umgewandelt, teils an die 
Welle des Motors als nutzbare meehanisehe Leistung abgegeben 
wurde; beide Anteile verhalten sieh in ihrer GroBe wie r: R. 

Es muB uns auffallen, daB die G1. (224) einen bis ins Unendliche 
anwacbsenden KurzscbluBstrom ergibt, obwohl uns die Erfabrung 
sagt, daB dies ganz bestimmt nicht der Fall ist. Dieser WiderspruClh 
zwischen Theorie und Praxis klart sieh aber sofort auf, wenn wir 
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Abb. 142. Stromanstieg des kurz­
geschlossenen HauptschluBgenerators. 

{r,RJ- i 

t I 
I 
I 
I 
I 
I 

. I 
foE--+--/--L",ax -----""i 

I 
I 
I 

Abb. 143. Ermittlung des 
maximalen KurzschluBstromes. 

uns erinnern, daB die G1. (223) die Sattigungserscheinungen des Eisens 
nieht berueksiehtigt. Gerade die Sattigung des Eisens ist es aber, 
welehe ein aIlzu hohes Anwaebsen des KurzsebluBstromes hintanhalt. 
Dies wird uns bei Beiraehtung der Abb. 143 sofort klar. 

Der Ohmsche Widerstand ist eine konstante GroBe; zeicbnen wir 
also den Ohmschen Spannungsabfall als Funktion des Stromes in 
ein Koordinatensystem ein, so erhalten wir eine Gerade mit einem 
Neigungswinkel, dessen Tangente dem Obmsehen Widerstande gleieh 
ist. Dahingegen ergibt die im Anker induzierte EMK R· i infolge der 
Eisensattigung eine Kurve, die in ibrer Form der Magnetisierungs­
kurve unserer Masehine entspricbt und die ebenfalls in das Koordi­
natensystem der Abb. 143 eingezeichnet ist. Beide Kurven schneiden 
sich, und zwar ist vor dem Schnittpunkte 

R>r, 
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hingegen hinter dem Schnittpunkte 

R<r. 
Nun ergab die G1. (224b), daB der Strom in unserer Maschine nur 
so lange ansteigen kann, als die Ungleichung (225) erfiillt ist, d. h. der 
Schnittpunkt der Kurven r·i und R·i muB den hochstmogIichen 
KurzschluBstrom ergeben, denn in diesem ist 

R=r 
und das System somit im Gleichgewicht. 

Der Verlauf des plotzlichen Kurzschlusses der Gleichstrom-Haupt­
schluBmaschine wird also durch die Sattigung des Eisens in ausschlag­
gebender Weise beeinfiuBt, und wollen wir ein auch nur annahernd 
richtiges Bild iiber den zeitlichen Verlauf des KurzschluBstromes er­
halten, so miissen wir in der Differentialgleichung des vorliegenden 
Problems unbedingt den EinfluB der Eisensattigung beriicksichtigen. 

Unsere nachste Aufgabe muB sein, eine analytische Funktion auf­
zufinden, welche nicht nur die Magnetisierungskurve einer gegebenen 
Maschine geniigend genau wiederzugeben gestattet, sondern auch eine 
Integration der vorgelegten Differentialgleichung ermoglicht. Wir 
wahlen hierzu den Ansatz: 

. ze,J;' ze ffi5 
~=-·rp.I-·'Y . (226) 

Ll L2 
Hierin sind ze die effektive Windungszahl der Erregerwicklung, 

(]J der dieselbe durchsetzende KraftlinienfluB und Ll 2 willkilrliche 
Konstanten. Wir konnen durch gceignete W ahl dies~r Konstanten 
die angeschriebene Funktion zwin­
gen, auBer dem Nullpunkt noch 
zwei vorgegebene Punkte der Ma­
gnetisierungskurve zu durchlaufen. 
ZweckmaBig setzt man Ll gleich 
dem dem unteren, geradlinigen 
Teil der Magnetisierungsknrve 
entsprechenden Selbstinduktions­
koeffizienten der Erregerwicklung 
und bestimmt L2 so, daB die ge­
wahlte Funktion den Schnittpunkt 
der R·i-Kurve mit der Wider­
standsgeraden (Abb. 143) durch­
lauft. Dies ist leicht moglich, denn 
der KraftlinienfluB (]J und die in-
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Abb. 144. Zeichnerische Bestimmung 
des maximalen KurzschluBstromes 

einer HauptschluBmaschine von 150kW. 

duzierte EMK R· i unterscheiden sich nur durch einen konstanten 
Faktor, der aus den Daten einer gegebenen Maschine ohne weiteres 
zu ermitteln ist. 

15* 
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Abb. 144 zeigt die Magnetisierungskurve unserer schon Ofter als 
Beispiel beniitzten Maschine von 150 kW und 1000 Volt. Die Ma­
schine besitzt zwei Pole, e:ne Windungszahl pro Polpaar von ze = 108 
und einen del' Spannung von 1000 Volt entsprechenden nlitzlichen 
KraftlinienfluB von iP = 0,18 .108 egs. Diese Angaben, sowie del' in 
die Abb.144 eingezeichnete Schnittpunkt mit del' r·i-Geraden ge­
nligen zur Bestimmung del' Konstanten Ll und L 2 , und es ergibt sich: 

i = 4,6 .102 • iP+ 4,9 .106 • iP5 • 

Zur Erzielung einer klirzeren Schreibweise ist iP des Fak­
tors 108 entkleidet worden. Damit erreehnet sich namlieh: 

ferner 

endlich war 

Ll = 3,92.10-2 , 

L2 = 3,68.10-6 , 

, E 1000 
R =--=---=5550 

iP 0,18 ' 

r=0,037. 

Die berechnete Magnetisierungskurve ist gestriehelt in die Abb. 144 
eingezeichnet, die Ubereinstimmung mit der tatsachlichen Kurve ist, 
wie man sieht, nieht besonders gut. Es moge abel' betont werden, 
daB es uns weniger auf quantitative Genauigkeit ankommt, als viel­
mehr darauf, ein Bild libel' den prinzipiellen VerIauf des KurzschluB­
vorganges zu erhalten, und dazu reicht die erzielte Genauigkeit 
vollstandig aus. Es bietet keine besonderen Schwierigkeiten, den 
Ansatz (226) durch Einfiihrung noch hoherer Potenzen von iP zu ver­
bessern, dcch wollen wir hierauf zugunsten groBerer Klarheit und 
Klirze del' foIgenden Rechnungen verzichten. 

Die Spannungsgleichung del' kurzgeschlossenen HauptschluB­
maschine lautet nun, wenn wir Motorbetrieb ausschlieBen: 

(Z e + Z al dd ~ + r . i - R' . iP = o. (227) 

Diese Gleichung enthalt in del' Hauptsache zwei Vernachlassigungen. 
Wil' beriicksichtigen nicht den EinfluB del' Ankerriickwirkung, del' 
hier, da die Blirsten in del' neutralen Zone stehen sollen, lediglich in 
einer Verschiebung del' Sattigungsverhaltnisse besteht. Das laBt sich 
abel' leieht umgehen, indem man die del' Rechnung zugrundeliegende 
Magnetisierungskurve an del' kul'zgeschlossenen Maschine aufnimmt, 
sie enthalt dann bereits den EinfluB del' Ankel'riickwirkung. Ferner 
berlicksichtigt die Gl. (227) nicht, daB das vom Anker erzeugte Feld 
andere magnetische Widerstande vorfindet als das Erregerfeld. Da 
aber das Ankerfeld niedrig ist im Vergleich zum Hauptfeld, will das 
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nicht viel besagen. DaB Anker- und Erregerfeld nicht in ihrer abso­
luten Rohe iibereinstimmen, laBt sich ja leicht durch Einfiihrung einer 
reduzierten Ankerwindungczahl za' an Stelle der tatsachlichen effek­
tiven Windungszahl za berlicksichtigen. Zu erwahnen ware schlieBlich 
noch die Vernachlassigung des S~reufeldes der Erregerwicklung. 

Die angeschriebene Differentialgleichung geht mit Berlicksichtigung 
der Gl. (226) liber in: 

d qi + _z_e -" [(~ _ ~) . qi + ~. qJ5] , 
dt ze + za Ll ze L2 

(227a) 

woraus durch Trennung der Variabeln folgt: 

_ ze + z,,' dqi dt - --- .--_._--_._-_._--. 

ze (~: - L)' qJ - ~2 • qi5 
In dieser Form laBt sich die Gleichung direkt integrieren; das Er­
gebnis lautet: 

t= Ze+Za' '[lnqi-~.ln{(~-~)-~.qi4}J+A. (228) 
R' _ Z . _"- 4 ze Ll L~ 

e Ll 

Man konnte das Ergebnis auch umformen in: 
R' r 
Z;- L, 
--,·t qi 1+~'!.. 

4 .- -...--' . - =A'· e Ze' 

V (~: - i-J - 12 . qi4 
(228 a) 

doch eignet sich der vorher angeschriebene Ausdruck besser zur 
numerischen Auswertung. 

Die Integrationskonstante A ist wieder mit Rilfe des Anfangs­
zustandes zu bestimmen. Zunachst bemerken wir, daB die Gl. (228) 
nur so lange reelle Werte fiir die Zeit t liefert, als die unter dem 
zweiten Logarithmus stehende Klammer positive Werte ergibt, das 
Verschwinden der Klammer ist also ein Kriterium fur die Rohe der 
im KurzschluB erreichten groBten Sattigung. Da die Gl. (228) nicht 
die geeignete Form besitzt, urn uns ohne weiteres einen Dberblick 
liber das Verhalten der kurzgeschlossenen Gleichstrom-RauptschluB­
mas chine zu verschaffen, wollen wir unsere Betrachtung an einem 
speziellen Beispiel fortsetzen. 

Wir wahlen hierzu unsere alte Maschine, deren Magnetisierungs­
kurve die Abb. 144 zeigt. Mit den uns bereits bekannten Werten 
und za' = 51 folgt: 

t = 0,029· [In i/J -- ~ ·In (53 - (10· i/J)4)] + A. 
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Die Integrationskonstante ergibt sich aus der Forderung, daB zur Zeit 
t . ° bereits ein RemanenzfluB q> 0 = 0,05 . q> norm vorhanden sei, zu: 

Abb. 145 zeigt zunachst das mit Hilfe der eben angeschriebenen 
Gleichungen gezeichnete Anwachsen des Kraftlinienstromes bzw. der 
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Abb.145. Zeitlicher Verlauf des KurzschluI3-
stromes bei Beriicksichtigung der 

Eisensattigung. 

im Anker induzierten EMK 
mit zunehmender Zeit. Es 
ist mit Hilfe der Magnetisie­
rungskurve ein leichtes, hier­
aus die Kurve fUr das zeit­
Hche Ansteigen des Kurz­
schluBstromes zu ermitteln, 
sein VerI auf ist, wie die 
Abbildung zeigt, sehr cha­
rakteristisch. Zum leichteren 
Vergleich wurde nochmals 
der unter Vernachlassigung 
der Eisensattigung berech­
nete KurzschluBstrom ein-
gezeichnet. 

Wie man sieht, steigt der KurzschluBstrom erst noch langsamer 
an, als selbst die letzterwahnte, gestrichelte Kurve angibt. Dies 
kommt daher, daB, solange die Maschine im geradlinigen Teil der 
Magnetisierungskurve arbeitet, ihre Induktivitat noch groBer ist als 
die der normalen Sattigung entsprechende Betriebsinduktivitat, die 
der gestrichelten Kurve zugrunde gelegt wurde. Sobald aber das Knie 
der Magnetisierungskurve erreicht wird, beginnt der Strom schnell 
anzusteigen, urn dann ziemlich unvermittelt auf seinem Endwert 
stehen zu bleiben. Dieser letztere ist sehr hoch, und gewaltig ist 
vor aIlem das am Umfang des Ankers wirkende bremsende Dreh­
moment. Es besitzt im vorliegenden FaIle nicht weniger als den 
72 fachen normalen Wert. 

In Wirklichkeit Iiegen naturlich die Verhaltnisse so, daB der Anker 
bereits vor Erreichung des Strommaximums stark abgebremst sein 
wird, so daB der errechnete KurzschluBstrom auch nicht annahernd 
erreicht wird, ganz abgesehen von dem bereits viel fruher zu er­
wartenden Dberschlagen des KoIlektors. Vom Augenblicke des Auf­
tretens von Rundfeuer am KoIlektor an ist ein weiteres Ansteigen 
des KurzschluBstromes ausgeschlossen. 
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40. Das Verhalten des HauptschluBmotors mit iiberbriickter 
Feldwicklung bei Netzkurzschliissen. 

StraBenbahnmotoren werden zum Zwecke der Tourenregulierung 
haufig mit Parallelwiderstanden zur Erregerwicklung ausgeriistet. Da 
hat nun die Erfahrung gezeigt, daB derart iiberbriickte Motoren bei 
Netzkurzschliissen zu Kollektoriiberschlagen neigen, obwohl doch, 
wie wir sahen, der gewohnliche HauptschluBmotor bei Kurzschliissen 
keinerlei Stromerhohung zeigt. Der parallel zur Feldwicklung liegende 
Widerstand muB also das Verhalten des HauptschluBmotors gegeniiber 
Kurzschliissen von Grund auf andern, was, wie die folgenden Ent­
wicklungen zeigen werden, in der Tat zutrifft. 

Wir konnen diesmal den EinfiuB der Eisensattigung vernach­
lassigen, da, wie vorweggenommen werden solI, das Hauptfeld im 
Verlaufe des Ausgleichsvorganges seinen 
normalen Betriebswert nicht iiberschreitet. 
Damit entfallt auch die Beriicksichtigung 
der Ankerriickwirkung. Es solI aber nicht 
gesagt werden, daB eine Beriicksichtigung 
des Einfiusses der Eisensattigung nach den 
im 34. Abschnitt angegebenen Regeln nicht 
moglich ware. 

Abb. 146 zeigt das unseren Betrach­
tungen zugrunde liegende Schaltungs­

i 

Abb. 146. HauptschluBmotor 
mit iiberbriickter Feld­

wicklung. 

schema. Es bedeuten ri und Ll bzw. r2 und L2 Ohmschen Wider­
stand und Selbstinduktion derErregerwicklung bzw. des Ankers, 
r3 den Ohmschen Widerstand des Parallelwiderstandes, ferner ir den 
in ihm fliel3enden Strom, iL den Strom in der Erregerwicklung und 
endlich i den Strom im Anker. Damit schreiben wir die Spannungs-
gleichung unserer Maschine: 

L diL + . L di -t . -t R' 0 I'at rI'~L+ 2'dt -'1"2. 1 - '~L= . (229) 

Nun ist aber 

L diL +. . .-- r '~L=r .~ 
1 dt 1 3,. 

und 

woraus 

(230) 

Setzen wir hieraus den Wert fiir i in die Gl. (229) ein, so ergibt sich 
eine lineare Differentialgleichung zweiter Ordnung fiir den Erreger-
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strom iL , die folgendermaBen Iautet: 

d2iL + _r!i~. (rl +r3 + r2 +r3) + 
dt2 dt Ll L2 

+iL.(i:l+ rl '1'3 +~l+~l)=O. (231) 
L l · L2 Ll . L2 L l · L2 Ll . L2 

Die DifferentiaIgleichung hat folgendes allgemeine Integral: 

iL--A l.ea,.t+A '·e a•· t 
- 1 2' (232a) 

wo 

al • = _ (rl + r 3 + r 2 + r 3) + 
," 2· Ll 2· L2 -

± 1/(rl+r3+~.L+r3)2_r3·(rl+r2+R)+rl·r2. (232b) r 2· Ll 2· L2 Ll . L2 

Hieraus folgt nun endlich mit Hilfe der G1. (230): 

i=(L1 . a +1'1+r3).AI.eal.t+(Ll.a +rl+rS).AI.ea •. t 
r3 1 r3 1 r3 2 1'3 2 

= AI' ea, · t + A 2 • ea•· t • (233) 

1m Augenblicke des Kurzschlusses werde dem Motor ein Strom io 
zugefUhrt, wir haben also: 

.i=~o r3 I fUr t=O. 
~L=~o'-­

r1 +r3 
(234) 

Durch Einsetzen der Werte fur i und iL aus den G1. (232) und (233) 
ergibt sich hiermit: 

Al =-iO.(~~l._. al'~+_ a2 _\) , 

r1 + r3 a1 - a2 al - a2 

A2 =io' ( .. .!!L_ .~.a2 + al ). 
r 1 + 1'3 al - a2 al - at 

(235) 

Es ist bemerkenswert, daB die Exponenten al und a2 bei ge­
nugender GroBe von R komplex werden konnen, und wir wissen, 
daB der betrachtete Ausgleichsvorgang in diesem Falle periodischen 
Charakter annimmt. Wir schreiben in dies em Falle 

al,2 = - a + j. v , 
wo 
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und erhalten weiterhin: 

i=e-a •t .[(Al +A2)·cosy.t+i-(A1 - A2)·siny.t]. 

Nun jst aber 

Al +A2 =io' 

Al - A2 = - i? . [rs' (r1 + r2 + R) + r1 ·r2 + ~J~ , 
1 y.L2 ·(r1 +rS ) y 

und es wird somit: 

. -a.t [. . (r3·(rl+r2+R)+rl·r2+ a). ] (23) ~=e . ~ ·eosy·t-~ . -~.--~-----~ - ·Sllly·t. 7 
o 0 y. L2 . (r 1 + 1'3) y 

Abb. 14 7 zeigt die Auswertung dieser Gleiehung fUr unser schon 
mehrfaeh benutztes Beispiel, wobei 

rS =3·r1 

angenommen wurde. 
Wir haben uns den VerI auf des Ausgleiehsvorganges folgender­

maBen vorzustellen. Im Augenblicke des Kurzsehlusses h6rt jede 

1200 Amp 
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-1200 

Abb. 147. KurzschluBstrom eines HauptschluBmotors mit iiberbriickter 
Feldwicklung. (Periodischer VerIauf.) 

Stromzufuhr von auBen auf. N un hat aber der Strom in der Erreger­
wicklung wegen der im magnetischen Felde aufgespeicherten Energie 
das Bestreben, in seiner alten Starke und Richtung weiterzufiie13en, 
wobei ihm der Parallelwiderstand rs einen willkommenen Weg bietet. 
Das Erregerfeld wird also zunachst noeh aufrecht erhalten, klingt 
aber wegen der Stromwarmeverluste allmahlich abo Die im Anker 
induzierte EMK ist der von auBen aufgedrtickten Spannung entgegen­
gerichtet, bleibt diese letztere weg, so wird der im Anker fiieBende 
Strom seine Richtung zu andern such en, was ihm wegen seiner ver­
haltnismaBig geringen Selbstinduktion rasch gelingt. Auch der Anker­
strom schlieBt sich tiber den Widerstand r3 , so daB dieser die Summe 
von Anker- und Feldstrom fiihrt. Der betrachtete Ausgleichsvorgang 
besteht also im wesentliehen in einem KurzschluB des Ankers auf den 
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Widerstand rg; in dem MaBe, in welchem das Erregerfeld abnimmt, 
erlischt auch der KurzschluBstrom. 

Den Parallelwiderstand rg durchfiieBt der gesamte KurzschluB­
strom, von ihm wird somit ein ziemlich hoher Spannungsabfall erzeugt, 
der dem urspriinglichen Erregerstrome entgegenarbeitet und ihn nicht 
nur zu unterdriicken, sondern ihm entgegengesetzte Richtung vor­
zuschreiben und so das Feld umzukehren sucht. Gelingt ihm das, 

Abb. 148. KurzschluBstrom eines Haupt­
schluBmotors mit iiberbriickter Feldwicklung. 

(Aperiodischer Verlauf.) 

was bei geniigender Selbst­
induktion des Ankers der 
Fall ist, so nimmt der Aus­
gleichsvorgang den aus der 
Abb.147 ersichtlichen peri­
odischen Verlauf. 

DaB der Ausgleichsvor­
gang auch aperiodisch verlaufen kann, zeigt das an einer Gleich­
strommasehine von 100 kW (r3 = 2.rJ aufgenommene Oszillogramm 
Abb.148. Die Wirbelstrome im massiven Eisen werden dem Auftreten 
eines Wechselstromes in der Erregerwieklung ohnehin nicht forder­
lich sein. 

Es moge iibrigens darauf hingewiesen werden, daB sieh die be­
trachteten Uberstromerscheinungen durch Einbau einer pass end ab­
gestimmten Drosselspule in den Stromkreis des Parallelwiderstandes 
vollstandig vermeiden lassen. Und zwar ist ihre Induktivitat so zu 
bemessen, daB die Zeitkonstanten von Widerstandskreis und Erreger­
kreis gleieh werden, jedoch ist die Schutzanordnung selbst gegen 
verhaltnismaBig starke Abweiehungen der Sehutzinduktiv itat vom 
theoretisch richtigen Wert nicht besonders empfindlich. 

41. Die allgemeinen Differentialgleichungen der 
Kollektormaschine und ihre Losung. 

Wir haben im Vorhergehenden eine beeonders einfache Maschinen­
gattung betrachtet, die nur aus einem einzigen elektrischen Strom­
breis bestand; immerhin konnten wir bereits an ihr interessante 
Eigem;chaften feststelIen, die nur den Kollektormaschinen eigen-

tiimlich sind. 
1m allgemeinen wird nun eine Kollektormaschine mindestens zwei 

getrennte Stromkreise besitzen, die sich nicht nur durch den rotieren­
den Anker, sondern auch durch gegemeitige Induktion beeinflussen. 
Wie wir sehen werden, bedingt diese allgemeinere Anordnung weitere 
Erscheinungsformen magnetischer Ausgleichsvorgange. 

Die Spannungsgleichungen zweier, nach Abb. 149 geschalteter 
Stromkreise lauten: 
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dil + . + di2 L·- r·~ M-=O 
1 dt 1 1 dt 

L di2+ . +M dil R' 0 2'Tt r2'~2 'Tt ± '~1 = . 

235 

(238) 

Hierin bedeutet i1 den Strom in der Erregerwicklung, i2 den im 
Stromkreis des Ankers, Mist der Koeffizient der gegenseitigen In­
duktion zwischen beiden Stromkreisen. 
Fiir Generatorbetrieb ist bei Maschinen 
mit ReihenschluBcharakteristik R positiv, L,z,r,; 

£iir Motorbetrieb negativ zu nehmen, bei 
Maschinen mit NebenschluBcharakteristik 
ist R stets positiv. 

Die beiden simultanen Differential­
gleichungen lassen sich durch Differen­
tiation nach t und einige naheliegende­

M 

Abb. 149. Allgemeines Schal­
tungsschema der Kollektor­

maschine. 

Umformungen auf eine einzige Differentialgleichung zweiter Ordnung 
zuriickfiihren, die sowohl fiir i l als auch £iir i2 gilt. Die neue 
Gleichung lautet: 

~ d2 i _ di . 
(L ·L - M").-+(L ·r +L ·r + M.R).-+r '1' ·~=O. 

1 2 d t2 1 2 2 1 dt . 1 2 

Setzen wir weiterhin 

(239) 

womit wir den StreuungEkoeffizienten un serer Maschine bezeichnen, 
so erhalten wir die Differentialgleichung unseres Problems in fol­
gender Form: 

d2 i 1 (1"1 r" R ))' di+ 1 r1 ,r.,. () 
d t2 + -:;. -L + L" + U"' (1 - . T ,- -. --"- . ~ = O. 240 

, 12m d t T L 1 • L2 

Sie besitzt folgende Losung: 

i=A .ea,.t+A ·e rlz ·! 
1 2' (241 a) 

wobei al,2 sich aus der charakteristischen Gleichung: 

a2+a.~.(~+ 1'2 =F~'(l--T))+~.~l=O 
T L1 L2 M T L l • L2 

zu 
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bestimmt. Wir konnen fiir jeden der Strome i1 und i2 somit folgende 
Gleichung anschreiben: 

(241c) 

Zur Bestimmung der Integrationskonstanten nehmen wir ganz all­
gemein an, zur Zeit t = 0 fHeBe in der Erregerwicklung ein Strom i, 
im Stromkreis des Ankers ein Strom J. Wir haben also: 

~ =~ } 
.1 -J fiir t=O. 
~\l-

(242) 

Wir gewinnen zwei weitere Bestimmungsgleichungen fiir die Inte­
grationskonstanten, indem wir die Werte fur i1 und i2 aus GI. (249 c) 
und die Gl. (238) einfiihren und dann t = 0 setzen. Dies ergibt: 

Ll ·A1' ·al+L1· A\l'·a2+rl·At'+rl·A2'+M.A1·al+M.A2·a2=O I 
L2 .Al·al +L2 • A2 ·a2 +r2 .Al +r\l·A2 +M.A/.al + (243a) 

+M· A,/ ·a2 ± R.Al'± R.A2'=O. 

Aus Gl. (242) folgt ferner durch Einsetzen der Werte fiir i1 und i 2: 

A1'+A\l'=i } (243b) 
Al +A2 =J· 

Die Gl. (243) sind hinreichend zur Bestimmung samtlicher Konstanten, 
das Ergebnis der Ausrechnung lautet: 

Al,=-J __ .M. r2 + __ i __ .(+ R'(1-r)-~--a2.r), 
(a1 -a2)·r LI L2 (al-a\l).r M Ll 

A,= ___ J~_.M.,!2_ i .(+R.(l_r)_rl _ a .r) 
'J (a t -a2 ).r L1 L2 (a1-a2)·r -- M Ll 1 ' 

A l=- -_J_.(1'2_+ a2 .r)+ i .(M.!i +~), 
(al -a2)·r L2 laI -a2 )·r L2 Ll L2 

(244) 

Damit konnten wir den Gang der allgemeinen Rechnung beschlieBen. 
Wir wollen aber, bevor wir zu speziellen Beispielen libergehen, beachten, 
daB die Dampfungsexponenten a i und a2 , wie die Gl. (241 b) erkennen 
laBt, bei positivem Rauch komplex werden konnen. Das heiBt, wie 
wir wissen, daB unser System auch zu Eigenschwingungen mit 
periodischem Charakter befahigt ist. Urn eine flir diesen Fall liber­
sichtlichere Schreibweise zu erhalten, setzen wir 

a =-c,+';·y 
1,'2 - I (245) 
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und konnen dann folgende Gleichungen fur die Strome anschreiben: 

i.l = e-o.· t • [(Al' + A2')· cos ')J. t + j . . (Al' - A2') . si.n ')J. t] .} 
(246a) 

~2 = e-,,·t. [(Al +A2)· cOS')J·t +J .(Al -A2)· sm ')J .tJ, 

wo 

(246b) 

und 

42. Del' plotzliche KurzschluB del' Gleichstrom­
N ebenschluBmaschine. 

Wir denken uns eine nach Abb. 150 geschaltete NebenschluB­
maschine, die zur Zeit t = 0 plOtzlich kurzgeschlossen 
werde. Die Maschine habe sich vor dem KurzschluB 
im Leerlaufzustand befunden und sei mit einem Strome 
io erregt gewesen, wir haben also von folgendem An­
fangszustand auszugehen: 

i = J =io' (247) 

der in die Gl. (244) einzufiihren ist. Diese ergeben, 
wenn wir weiterhin bedenken, daB wegen der Stellung 
der Bursten in der neutralen Zone die gegenseitige 
Induktion zwischen Erreger- und Ankerwicklung gleich 
Null und damit r = 1 ist: 

Abb. 150. 
Schaltungs­
schema der 

NebenschluB-
mas chine. 

(248a) 
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ferner wird unter der angegebenen V oraussetzung: 

a12=-(~~+~)± lr(l+~)2-=--rl·r2. (248b) 
, 2 . Ll 2 . L',j r 2· Ll 2· L2 Ll . L',j 

Die Gl. (248) lassen sich noch wesentlich vereinfachen. Bei prak­
tisch ausgefiihl'ten Maschinen ist namlich das zweite Glied unter del' 
Wurzel del' zuletzt angeschriebenen Gleichung stets klein gegeniiber 
dem ersten. So lange dies nun zutl'ifit, ergibt sich mit guter An­
naherung: 

rl 
al=--y;' 

1 

r. a =- --"--
2 L',j , 

Al ' =io' 

A2'=O, 

Al=-io·--R 

A2 =io.(l+ r __ : .~) = ~ i o·(l+ ~), 
',j 1 L _ 1. 

und wir erhalten die Gleichungen filr die Strome il und i2 in folgen­
der Form: 

(249) 

( R) _r'-_t + i o ' 1 + r 2 • e L. . 

Diese Gleichungen beschreiben die beim plOtzlichen KurzschluB del' 
NebenschluBmaschine sich abspielenden Ausgleichsvorgange seh1' an­
schaulich. Im Augenblicke des Kurzschlusses beginnt, da die Spannung 
plOtzlich wegbleibt, der Erregerst1'om und mit ihm das magnetische 
Feld langsam abzufalIen, um nach einiger Zeit zu verschwinden. 

r 
Der Anke1'st1'om steigt, da bei praktisch ausgefiih1'ten Maschinen L: 
groB gegeniiber ? ' zunachst ziemlich rasch an, erreicht bald sein 

1 

Maximum und fallt dann, im selben MaBe, in welchem das magne-
tische Feld der Maschine erlischt, langsam abo Es handelt sich eben 
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um einen KurzsehluB des Ohmschen Widerstand und Selbstinduktion 
besitzenden Ankers auf eine nach einer Exponentialfunktion ab­
sterbende Spannung. 

0~-q~~~~~o,~~~q7b~o,~8--1.~,0~71,2~~I,~q~I,~6~1.~,8~~00Sd 

-2000 !.A ait 
I z·e 

I 
-qOOO ! 

I 
-6000' Amp 

Abb. 151. Zeitlicher Verlauf des KurzschluBstromes einer NebenschluBmaschine 
von 150 kW. 

Abb.151 zeigt den Verlauf des KurzschluBstromes einer Dynamo 
von 150 kW, 1000 Volt, 150 Amp., 1500 Vmdr./Min. Die wiehtigsten 
Daten del' Masehine waren: 

r1 = 580 Ohm, 

r 2 =0,16 " 
R=625 " 

Ll = 1140 Henry, 

L 2 =0,03 " 
Wie wir sehen, bleibt der KurzschluBstrom wesentlich unter dem 

Wert, den die M'1schine erreichen warde, wenn wir sie uns als Haupt­
schluBmaschine gewickelt denken. 

Wir hatten fiir den Ankerstrom gefunden: 

(241 c) 

Der Zeitpunkt, in welchem er sein Maximum erreicht, ergibt sieh als 
Losung der GIeichung 

zu 

di~,= ° 
dt" 

1 

t = In ( __ A2~)al-a2 . (250) 
AI ·a1 

Indem wir diesen Wert in die Gl. (241c) einfiihren, errechnen wir den 
Hochstwert des KurzsehluBstromes zu: 

(251) 
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oder, wenn wir uns der Naherungswerte (248c) bedienen: 

I _-t~ ;: I 
"r1 Tz rl. T2, 

. . R r2 • Ll L, L2 I r 2' Ll L, L2. 
~2maX=~O'r' - L 'r- -I[;-:r 

2 2 1 2 1 _~ 

(251 a) 

Wenn wir uns die zuletzt angescbriebene Gleichung etwas naber 
betracbten, so Hnden wir, daB sich die Robe des KurzscbluBstromes 
un serer Mascbine durch VergroBerung der Selbstinduktion L2 des 
Ankers vermindern laBt. Man konnte beispielsweise daran denken, 
zur Begrenzung des KurzscbluBstromes eine Scbutzinduktivitat vor 
den Anker zu scbalten, wie dies bei den Wecbselstromerzeugern 
ublich ist. Leider ist, wie gleicb gezeigt werden soll, von einer solcben 
ScbutzmaBnahme nicbt viel zu elboffen. 

Denken wir uns etwa der unserem BeiEpiel vorausgesetzten 
Mascbine eine Drosselspule von der Induktivitat des Ankers vorge­
scbaltet. Dann sinkt der KurscbluBstrom von 4100 auf 3300 Amp., 
besitzt also immer nocb eine mit Riicksicht auf zu erwartendes Rund­
feuer ganz unzula~sige Rohe, obwobl eine fUr einen Betriebsstrom 
von 150 Amp. bemessene eisenlose DrosseJspule von 3,0 M-Renry be­
reits ein sehr kostspieliger Apparat ist. Es ist eben zu bedenken, 
daB Gl. (251 a) die Leerlaufinduktivitat des Ankers entbalt, wahrend 
bei den WecbseJstromerzeugern die Streuinduktivitat maDgebend fUr 
die Robe des trberstromes war. 

Es ist noch ein anderes Mittel zur Begrenzung der KurzscbluB­
strome von Gleichstromgeneratoren und damit zur Vermeidung der 
im Betriebe fehr lastigen Kollektoriiberscblage vorgescblagen worden. 
Man legt in den Stromkreis des Ankers einen Schalter mit Maximal­
auslosung, der auf moglicbst kurze Auslosezeit eingestellt wird. Gleicb­
zeitig scbaltet man dem Anker eine Drosselspule vor, die den Strom­
anstieg im FaIle eines Kurzschlusses so stark verlangsamen solI, daB 
der Schalter bereits lange vor Errei( hung des Strommaximums unter­
bricbt. Aber aucb dieses Schutzmittel erscheint, EOlange Scbalter 
mit normal en Auslosezeiten verwendet werden, wenig aussicbtsvoll, 
da es Drosselspulen von solcher GJ oBe erfordert, daB sie sich prak­
tisch nicht mehr ausfUbren lassen. Schalten wir beispielsweise unserer 
Maschine einen Schalter vor, der 0,1 Sekunden nacb Eintritt des 
Kurzscblusses diesen wieder unterbricht. Der KurzscbluBstrom hat 
bis zu diesem Zeitpunkt eine Robe von 2500 Amp. erreicbt, dieser 
Wert laBt sich durch Verdoppelung der Induktivitat des Ankers auf 
1400 Amp. herunterdriicken. Abel' aucb das ist noch ein Wert, der 
unbedingt zum Dberschlagen des Kollektors fiibl'en muB und somit 
unzulassig ist. Befriedigende Verhaltnisse sind nur mit den in den 
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letzten Jahren entwickelten Schnellschaltern zu erwarten, deren Aus­
losezeit die GroBenordnung von 0,01 Sekunden besitzt. 

Ein weiteres Schutzmittel ware, wie Gl (251 a) erkennen laBt, die 
VergroBerung des Ohmschen Widerstandes r 1 der Erregerwicklung. 
Man wiirde hierdurch allerdings den Wirkungsgrad der Maschine 
etwas verschlechtern. 

Man kann im allgemeinen sagen, daB Kurzschliisse in Gleichstrom­
netzen lange nicht die groBe Rolle spielen wie in Wechselstromnetzen. 
Das ist auf verschiedene Ursachen zuruckzufuhren. So haben wir ge­
sehen, daB beim plotz lichen KurzschluB von Gleichstrommaschinen 
gewaltige, bremsende Drehmomente auftreten, und da eine verhaltnis­
maBig lange Zeit bis zur Erreichung des Strommaximums vergeht, 
im Gegensatz zu den Erscheinungen bei den kollektorlosen ¥aschinen, 
resultiert ein starker AbfaH der Drehzahl und damit des ihr an­
nahernd proportionalen KurzschluBstromes. Ferner haben Gleich­
strommaschinen eine im Vergleich zu Wechselstrommaschinen geringe 
Spannung, so daB der Widerstand der zwischen Maschine und Kurz­
schluBstelle liegenden Leistungen die Hohe des KurzschluBstromes 
verhaltnismaBig stark beeinfluBt. 

Durch Bildung des Ausdrucks 
00 

I i 2·r ·dt 2 '2 
U 

erhalten wir die gesamte im VerIaufe des Ausgleichsvorganges im 
Anker in Warme umgesetzte elektrische Arbeit, die weitaus zum 
groBten Teil von der in den rotierenden Teilen aufgespeicherten 
kinetischen Energie 

e 
-·w2 

2 

gedeckt werden muB. Unter der Voraussetzung, daB sich die Dreh­
zahl des Ankers wahrend des KurzschluBvorganges nicht andert, ver­
braucht die unserem Beispiel zugrunde gelegte Maschine zur Deckung 
der Stromwarmeverluste eine Arbeitsmenge von 0,52.10 6 mkg. 
Nehmen wir an, daB der Anker ein Schwungmoment (G.D'2) von 
500 kg X m'2 besitzt, so steht diesem Verbrauch eine kinetische 
Energie von nur 0,15.106 mkg gegenuber; der Anker muB also in 
kiirzester Zeit zum Stillstand kommen. 

Wir ersehen daraus, daB unsere an Gleichstrommaschinen unter 
Voraussetzung konstanter Drehzahl durchgefiihrten Rechnungen nur 
orientierenden Charakter besitzen konnen, eine quantitative Uberein­
stimmung mit der Wirklichkeit, wie wir sie etwa bei den Wechsel­
stromerzeugern erreichten, ist ausgeschlossen. Unsere Gleichungen 
ergeben vielmehr zu hohe KurzschluBstrome und vor aHem ein ver-

Bi ermanns, Hochspannungsanlagen. 16 
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zE'rrtes Bild von ihrem zeitlichen Verlauf, sie gestatten uns jedoch 
einen fiir unsere Zwecke geniigend genauen Einblick in die Natur 
der betrachteten Ausgleichsvorgange. 

43. Grobschalten von Gleichstrommotoren. 
Das allgemein iibliche Verfahren, Gleichstrommotoren in Gang zu 

setzen, besteht darin, den Anlaufstrom durch veranderliche Vorschalt­
widerstande (Anlasser) oder, bei Leonard-Antrieben, durch eine ver­
anderliche AnlaBspannung auf ein bestimmtes MaB zu begrenzen. Je 
nach der MaschinengroBe und Betriebsart schwankt der Wert des 
Anlaufstromes zwischen dem Leerlauf- und dem 2,5fachen Normal­
strom. DaB die beschriebene Methode lange Zeit ausnahmslos als 
Regel galt, hatte wohl seinen Grund nur darin, daB man sich VOl' 
der Gefahr des Kurzschlusses fiirchtete, indem man ohne weiteres 
voraussetzte, daB beim Einschalten mit voller Spannung ohne Wider-

E 
stande der Anlaufstrom tatsachlich = -- sein wiirde, wo E die Ein-

r 2 

schaltspannung und r2 der OhmscheWiderstand des Ankerkreises 
sind. Da nun r, namentlich bei groBen Maschinen, sehr klein ist -
der Ohmsche Spannungsabfall liegt beim normalen Strom zwischen 
10 und 50 10 -, so ist der theoretisch mogliche Grenzwert des Anlauf­
stromes in der Tat gleich dem lO-20fachen Normalstrom. Aller­
dings nur bei ruhendem Anker, was an schein end immer stillschweigend 
vorausgesetzt wurde. DaB hiermit eine unzulassige Verkennung del' 
wirklichen V er haltnisse begangen wurde, zeigen uns schon die Be­
trachtungen am SchluB des letzten Abschnittes. Es leuchtet dies 
auch sofort ein, wenn man iiberlegt, daB einmal die Selbstinduktion 
den Einschaltstrom nur allmahlich anwachsen laBt und daB ferner 
das groBe Anlaufmoment, das dem Ankerstrom bei rein en, fremd­
erregten NebenschluBmotoren - nul' auf solche beziehen sich die 
Betrachtungen dieses Abschnittes - proportional ist, eine groBe Be­
schleunigung des Ankers und ein schnelles Anwachsen del' Gegen­
spannung e hervorruft. Offenbar miissen sich bestimmte Beziehungen 
zwischen Selbstinduktionskoe£fizient L 2 , Widerstand r',J und Tragheits­
moment e des Motorankers auffinden lassen, aus denen man die 
Gesetze des Anlaufmotors ermitteln kann. 

Da wir der analytischen Behandlung einen fremderregten Motor 
mit reiner NebenschluBwicklung zugrunde legen, so konnen wir zu­
nachst die elektrischen Differentialgleichungen (238) wesentlich ver­
einfachen. Del' Koeffizient del' gegenseitigen Induktion M verschwindet 
namlich, ferner ist i 1 = konst. und damit eriibrigt sich die erste der 
beiden Gleichungen iiberhaupt. Hingegen ist del' Koeffizient del' 
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Rotationsspannung R nun keine Konstante mehr, denn wir miissen 
nunmehr die minutliche Umdrehungszahl des Motors n und damit 
dessen Winkelgeschwindigkeit 

2·n·n 
w=----

60 

als Funktion der Zeit auffassen. R . i 1 ist die Gegen-EMK des Ankers, 
fUr die wir folgende Beziehung anschreiben: 

e=k·w, 

wo k eine konstante GroBe ist. Damit geht nun die zweite del' 
Differentialg1. (238) iiber in 

L diQ + . 'kE 
Q • -d-~ 1'Q • ~Q I . w = . - t "-

Hierzu kommt nun noch eine weitere Gleichung 

e.dw _ e.i2 

dt -9,81·w' 

(252a) 

(252b) 

die aussagt, daB die dem Anker zugefiihrte nutzbare elektrische 
Energie zur Beschleunigung der rotierenden Massen aufgewendet wird. 
G1. (252b) setzt voraus, daB der betrachtete Motor in leerlaufendem 
Zustande, also unbelastet eingeschaltet wird. 

Die G1. (252) sind die Grundgleichungen unseres Problems, sie 

lassen sich durch Differentiation und Eliminierung von OJ und ~~ 

bzw. von i2 und ~il in zwei lineare Differentialgleichungen zweiter 

Ordnung mit konstanten Koeffizienten iiberfiihren, die folgendermaBen 
lauten: 

dO' d' k" ) 
_it:2 + 2· d~t2 + 9 81. ~--'L-·i2 = 0, 

2 , 2 

d2 w r dw k2 --- + __ L - + - - -. (w - w ) = O. 
dt2 L2 dt 9,81.e.L2 ' 0 

(253) 

Hierin ist OJo die Winkelgeschwindigkeit des an del' Spannung E 
liegenden leerlaufenden Motors, also del' Beharrungswert, dem die 
Winkelgeschwindigkeit OJ zustrebt. Es ist iibrigens, da im Leer­
Iauf eo =E, 

E 
k=-. 

OJo 
(253a) 

Setzen WIr ferner noch 

(253b) 

16* 
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wo also J k die Stromstarke ist, die sich bei stillstehendem Anker ein­
stellen wiirde, und endlich noch 

(253c) 

so haben die Differentialgleichungen (25~) unter Beachtung der An­
fangshedingungen, wonach 

i'.l=O, 

di2 E 
dt L2 ' 

w=o, I 
dw_ fUrt=O, 
(it-O, 

(254) 

folgende Losung: 

(255a) 

bzw. 

(256a) 

und 

(255 b) 

bzw. 

( -~.t (1 )) w=wo' 1-e ~·L • • ri?·sinl'.t+cOSy.t , (256b) 

mit Y---
4·L (2= 1 ___ '.l, 
r .f; 

2 

(257) a = __ ~_+~'y1_~·L2 
1,2 2.L -2·L r .. f;' 

2 2 2 

y=~ .1/_ (~)2+ 4.r2 • 

2 r· L2 L 2 ·f; 

Damit ist un sere Aufgabe, den zeitlichen Verlauf des Stromes 
und der Winkelgeschwindigkeit bei plotzlichem Einschalten des be­
trachteten Motors zu bestimmen, gelost. Wir wollen unsere weiteren 
Betrachtungen an einem von Trettin gewahlten Zahlenbeispiel fort­
fiihren, dem folgende Tatsachen zugrunde geIegt sind. 

Ein mit zusatzlichen Schwungmassen gekuppelter NebenschluB­
motor mit Kompensationswicklung (nur solche Motoren kommen fUr 
"Grobschalten" in Frage) fUr 250 kW und 350 Umdrehungen werde 
plotzlich an eine Spannungsquelle mit 120 Volt gelegt. Der vor dem 
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Einschalten stillstehende Motor, dessen normale Spannung 210 Volt 
und dessen normale Stromstarke 1120 Amp. ist, sei untererregt, so 
daB im Beharrungszustand bei 110 Volt 0)0= 19,3. Ferner sei 
L2 = 0,000 77 Henry, r2 = 0,025 Ohm, und das gesamte Schwung­
moment G X D2 = 855 kg X m 2 entsprechend einem Tragheitsmoment 

GXD2 e = 4.9,81 = 21,8 mkg X sec2 • L2 und r2 beziehen sich auf den 

gesamten Stromkreis, so daB wir uns die Stromquelle widerstands­
frei vorstellen konnen. 

Die angegebenen Zahlenwerte liefern nun 

L2 = 9,00022. = 0,0308 sec-1, 
r2 0,025 

_ 9,81· 21,8 .19,32 _ -1 

s- 110.4400 -0,165 sec , e = 0,507, 

a1 =-8, a2 =- 24,4, 

und damit ergibt sich folgende Gleichung fiir den von unserer Maschine 
aufgenommenen Strom: 

i2 = 8700· (e- 8.t _ e- 24,4.t). 

Der hochste StromstoB ergiht sich aus der Bedingung ~it2 = 0 fUr 

In a2 

, a1 

t = 0,434. (a2 _ a
1

) = 0,07 sec 

i 2max = 8700·0,39 = 3400 Amp., 

der bei stillstehendem Anker 
4400 Amp. wird also infolge 
des erhaltenen groBen Trag­
heitsmomentes der rotieren­
den Massen nur verhaltnis­
maBig wenig unterschritten. 

In Abb. 152 ist der Ver­
lauf der Stromkurve darge­
stellt; die gestrichelte Kurve 
zeigt die unter den der Rech­
nung zugrunde liegenden Ver­
haltnissen an dem betrach­
teten Motor experimentell 
aufgenommene Stromkurve 
und laBt die verhaltnismaBig 

sich ergehende KurzschluBstrom von 

limp 
3000 

2000 
iz 

i 1000 

r I.-gere iTnef 

I I~t 'lTTessen 

" "-
~ 
~~ 

F---
0,1 0,2 0,3 WI 0,5 sek 

-t 
Abb. 152. Einschaltstrom bei widerstands­
losem Einschalten einE's Gleichstrommotors 

von 250 kW. 

gute Dbereinstimmung zwischen Rechnung 
Die Abbildung zeigt aber auch, daB der 

und Versuch erkennen. 
EinschaltstromstoB nur 
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von sehr kurzer Dauer ist, daB also der Anker sehr schnell be­
sehleunigt wi rd. 

44. Del' plofzliche KurzschluG del' Gleichstrom­
NebenschluGmaschine mit endlichem Tragheitsmomellt. 
Wir haben im Vorhergehenden den KurzsehluBstrom der Gleich­

strom-NebenschluBmaschine unter der Annahme konstanter Um­
drehungszahl des Ankers berechnet. Die Rechnung fiihrte zu ganz ge­
waltigen KurzschluBstromen, lieB aber auch erkennen, daB wir mit der 
Festlegung der Umdrehungszahl einen Idealfall sehufen, von dem die 
wirkliche Maschine mit endlichem Tragheitsmoment der umlaufenden 
Massen recht weit entfernt ist. Wie die selbsterregte Gleichstrom­
NebenschluBmaschine sich beim plotzliehen KurzschluB in Wirklieh­
keit verhalt, solI im folgenden das Ziel unserer Betraehtungen sein. 

Der mathematische Teil unserer Aufgabe ist dem des vorigen 
Abschnittes eng verwandt. Da wir wieder eine Maschine mit reiner 
NebenschluBwicklung voraussetzen, so daB also )}[ = 0 ist, konnen 
wir die Differentialgleiehung (252) unverandert iibernehmen, nur ist 
die Iinke Seite del' Gl. (252a) gIeieh Null zu setzen. Da.gegen ist die 
Beziehung fUr die im Anker induzierte EMK, da nunmehr der Er­
regerstrom i l keine Konstante mehr ist, wie foIgt zu andern: 

(258a) 

wo i10 der Erl'egerstrom kurz VOl' Eintritt des Kurzschlusses ist, 
wahrend sieh i l aus der ersten der Gl. (238) fiir M = 0 zu 

(258b) 

ergibt. Unter den obwaltenden U mstanden und del' V oraussetzung, 
daB die Maschine sich selbst iiberlassen, also nicht fremden Dreh­
momenten ausgesetzt sei, lassen sieh die Differentialgleiehungen (252) 
zu folgender Differentialgleichung zusammenziehen, die sowohl fiil' 
den KurzsehluBstl'om i2 als aueh fUr die Winkelgesehwindigkeit w 
des Ankers gilt: 

d2 x r ~ d x . P . i/ 
dt2- + £ . d t + 9 81 . e. L . i 2 • X = 0 . (259) 

2 , 2 01 

Bei Herleitung dieser Gleiehung wurde der Erregerstrom i1 als kon­
stante GroBe behandelt. Del' dadurch begangene Fehlel' ist nur ge­
ringfUgig, da, wie wir noeh sehen werden, die zeitliehe Anderung 
von i l gegeniiber der von i2 und w nur sehr langsam erfolgt. Wil' 
wollen i1 aueh weiterhin als Konstante behandeln und folgerichtig 
Gl. (259) entsprechend den fUr lineare Differentialgleichungen mit 
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konstanten Koeffizienten geltenden Regeln auflosen. Zu diesem Zweck 
wollen wir zunachst die Anfangsbedingungen festlegen, die folgender­
maBen lauten, wenn wir den im Anker flieBenden Erregerstrom ver­
nachlassigen: 

i2 = 0 , W = w o ' I 
di2_~ dw _ fUr t=O. 
dt - L ' dt - 0, 

2 

(260) 

E = eo ist die Leerlaufspannung der Maschine vor Eintritt des Kurz­
Echlusses. Mit den angeschriebenen Anfangsbedingungen ergibt die 
Diffel'entialgleichung (259) folgenden Verlauf des KurzschluBstromes 
und der Winkelgeschwindigkeit: 

bzw. 

und 

bzw. 

mit 

. J k (a,.t a •. t) 
~., = -_.. e - e , 
- Q 

J - _'2.. t 
i Q = 2 . -; . .!£ . e :J·L. . sin 1" t , 
" 7' (J 

(261 a) 

(262 a) 

(261b) 

(262b) 

(263) 

Wir wollen auch hier wieder die Aussage der gewonnenen Glei­
chtmgen an Hand eines Zahlenbeispieles verfolgen. Und zwar wollen 
wir des Vergleiches wegen dasselbe Beispiel wahlen, das der Abb. 151 
zugrunde gelegt war. Der Anker des Motors besitze jedoch diesmal 
ein endliches Tdigheitsmoment, er sei durch zusatzliche Schwung­
massen derart belastet, daB sich ein gesamtes G X D2 von 500 kg X m 2 

ergebe. Die iibrigen Daten des Beispieles waren: 
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r1 = 580 Ohm 

r',l = 0,16 " 
E 1000 

k=-=-~--=6,4 
Wo 156 

Ll = 1140 Henry, 

L',l = 0,03 " 
e = 12,75 mkg X sec'.! . 

Mit diesen Angaben errechnet sich nun 

L 1 =2,0, L 2 =0,19. J 7c =6250Amp., 
r1 r2 

f= 0,49, e = j ·0,73, y = 1,95, 

wenn wir der Dbersichtlichkeit halber das zeitliche Abklingen des, wie 
mansieht, verhaltnismaBig schwachgedampftenErregerstromes zunachst 
ubersehen, bzw. Fremderregung voraussetzen. Mit diesen Koeffizienten 
erhalten wir nun folgende Gleichungen fur den Verlauf des KurzschluB­
stromes und der WinkeIgeschwindigkeit: 

i., = 17000· e- 2•66 . t . sin 1,95· t, 

W = 156 .e- 2,66.t ·cos 1,95·t. 

Der KurzschluBvorgang verlauft also in Form einer Schwinguug, die 
zeitliche Dampfung ist jedoch so groB, daB diese praktisch nicht 
zur Auswirkung kommt, daB vielmehr der ganze Vorgang bereits 
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11000 
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iz 

11000 

/ 
V ~ R 

V ~ ~/ 

/ '" "" K 
II r--r--t---

0,1 0,2 0,3 ~ t 0,5 0,0 0,7 sek 0,8 

Abb.153. VerI auf des plOtzlichen Kurzschlusses einer Gleichstrom-NebenschluB­
maschine mit endIichem Tragheit.smoment. 

nach der ersten Halbwelle del' Schwingung erlischt. Die Abb. 153 
laBt dies wenigstens fiir die Winkelgeschwindigkeit erkennen. Bei 
der Abbildung wurde das zeitliche Abklingen des Erregerstroms be­
riicksichtigt, das sich in einer geringen VergroBerung der zeitlichen 
Dampfung des ganzen Vorganges auBert. 
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Die Abb. 153 laBt nun erkennen, daB der KurzschluBstrom fast 
dieselbe Hohe wie bei der Maschine mit unendlich groBem Tragheits­
moment erreicht, nur der zeitliche Verlauf erscheint stark beeinfiuBt 
und wir bemerken ein wesentlich schnelleres Erloschen des Kurz­
schluBvorganges. Dies ist, wie die Abbildung zeigt, auf das schnelle 
Abfallen der Umdrehungszahl des Ankers zuruckzufuhren, der bereits 
nach 0,8 Sekunden bis zum Stillstand abgebremst ist. 

45. Der Repulsionsmotor. 

Wir lernen in diesem Abschnitt zum erstenmal eine Maschinen­
gattung kennen, welche zur Ausbildung selbsterregter, periodischer 
Schwingungen befahigt ist, namlich die der Wechselstrom-Kollektor­
m aschinen. Einer ihrer einfachsten Vertreter, an dem sich diese 
Schwingungsphanomene verfolgen lassen, ist der Repulsionsmotor, 
auf ihn wollen wir denn auch unsere Be­
trachtungen beschranken. 

Abb. 154 zeigt schematisch das Schal­
tungsschema eines Repulsionsmotors. Die 
Bursten stehen fUr gewohnlich nahezu in 
der Achse der Erregerwicklung, den Winkel, 
den die Burstenachse mit dieser einschlieBt, 
wollen wir mit e bezeichnen. e ist also fiir 

Abb. 154. Sohaltungssohema 
gewohnlich klein, im Gegensatz zu den Ver- des Repulsionsmotors. 
haltnissen bei den Gleichstrommaschinen, 
wo e annahernd 90 0 betragt. Wir konnen aus diesem Grunde die 
gegenseitige Induktion zwischen Erreger- und Ankerwicklung nicht 
mehr vernachlassigen und mussen daher auf die allgemeinen Glei­
chungen (241) und (244) zuruckgreifen. Ferner hat der Repulsions­
motor ReihenschluBcharakteristik, so daB wir unterscheiden mussen 
zwischen Motorbetrieb und Generator - (Brems-)betrieb. 

Wir betrachten zunachst einen im Betriebe befindlichen Repul­
sionsmotor, der zu irgendeiner Zeit (t = 0) plOtzlich kurzgesehlossen 
werde und sieh weiterhin selbst uberlassen bleibe. In der Erreger­
oder Arbeitswicklung fiieBe zu dieser Zeit ein Strom io , wahrend die 
Ankerwieklung gerade stromlos seL 

Konnten wir bei der Behandlung der Gleichstrom-NebenschluB­
maschine in Gl. (241 b) das zweite Glied unter der Wurzel vernach­
lassigen, so konnen wir dies hier, da R gegeniiber den Widerstanden 
relativ groB ist, mit noch viel groBerer Berechtigung. Damit ergeben 
sich, wie eine einfache Rechnung zeigt, die folgenden ubersichtlicheren 
Ausdrucke: 
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r1 a1 =---, 
L1'T 

Die Kollektormascbinen. 

a2 = - (~+~'(l-T))' 
L 2 'T M'T 

. io 1M rQ a,·t '( ,a •. t] 
~l = Mr' l L' It . e T 1 - T)' e , 

1--T-L-.~ 2 
[ L2 R 

___ ~--,,'o__ M [a,'t a •. t] 
~2 = - .. -. e - e . 

1-T+ M.'C2 L~ 
L2 R 

(264) 

Fur einen Repulsionsmotor von 150 kW, 1000 Volt, 16 2 / 3 Perioden, 
1500 Umdr./Min. mit 

r 1 =0,066, 
Ll =0,132, 
R=0,35, 

ergeben die obigen Gleichungen z. B.: 

r 2 =0,156 

L2 =0,031 
T=0.2 

i1 = 0,61.io · [0,83· e- 2,5·t + 0,8 .e- 50 . t ] , 

i =113·i . [e- 2,5.t _e- 50 · t ] 
2 ' 0 • 

Wir bemerken, ahnlich wie bei der HauptschluBmaschine, ein Er­
loschen des magnetischen Feldes, ohne daB damit Dberstromerschei­
nungen verbunden waren. Der Erregerstrom falIt beim Repulsions­
motor anfangs sehr schnell, dann verhaltnismaBig langsam ab, umge­
kehrt steigt der Ankerstrom sehr schnell an, urn nach Erreichung des 
Hochstwertes mit demErregersrom zusammen zu erloschen. Der Erreger­
kreis gibt eben einen Teil seiner magnetischen Energie an den Anker 
ab, und das beiden System en gemeinsame magnetische Feld erlischt 
dann nach MaBgabe der Zeitkonstante der Erregerwicklung. Eine 
derartige direkte Dbertragung magnetischer Energie von einem System 
ins andere war bei den Gleichstrommaschinen, da jede gegenseitige 
Induktion fehlte, nieht moglich; diese bedurften stets einer weiteren 
Energiequelle, namlich der in den rotierenden Massen aufgespeicherten 
kinetischen Energie. 

Unser Repulsionsmotor werde nun in umgekehrter Richtung als 
Generator angetrieben, d. h. mathematisch gesprochen, wir andern 
in den Gl. (241) und (244) das V orzeichen von R. Da faUt uns nun vor 
aHem auf, daB die Exponenten a1 und a2 positiv werden konnen, der 
Repulsionsgenerator also selbsterregter Schwingungen fahig ist. Die 
Bedingung fUr Selbsterregung lautet: 

R .(l_T»r!+ r2 , 

M Ll L2 
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oder auch: 

R . > (LQ + Ll ) . • % ----'"·r -·r·~ M 1 M 2 • 

Die letzte Ungleichung liiBt sich noch etwas umformen. Setzen WIr 

Ll _ L 01 ·(1 +7:1),} 

L2 - L 02 ' (1 + 7:2 ), 
(265) 

WO Tl und T',! die Streuungskoeffizienten del' prrmaren, bzw. der se­
kundaren Wicklung allein bedeuten; bezeichnen wir ferner mit Zl 

die primiire und Z2 die sekundiire Windungszahl, so konnen wir die 
Bedingung fiir Selbsterregung auch schreiben: 

R.i>(:~.rl·(l +7:2)+ ?r2 ·(1 +TJ).i. (266) 
1 .... :a 

Hierin bedeutet nun R· i die im Anker durch Rotation erzeugte 
EMK, deren Abhangigkeit vom Strom fiir jede Maschine als Leerlauf­
charakteristik bekannt ist und in Abb. 155 e 

in ein Koordinatensystem eingetragen 
wurde. Die rechte Seite del' Ungleichung 
(266) ergibt die Ohmschen Spannungs­
abfiille und ist in Abb. 155 ebenfalls als 
Widerstandsgerade eingetragen. Selbst­
erregung tritt also ein, sob aId die Nei­
gung der Widerstandsgeraden kleiner ist 
als die anfangliche Neigung der Leer­
laufcharakteristik. 

Hat die Maschine sich einmal erregt, 

Abb.155. Ermittlung des maxi­
malen KurzschluBstromes eines 

RepuIsionsgenerators. 

so steigt der Strom an und mit ihm die Siittigung des Eisens, die 
R -i-Kurve neigt sich der Absziesenachse zu und gelangt schlieBlich 
zum Schnitt mit der Widerstandsgeraden. Der durch diesen Schnitt­
punkt gegebene Strom entspricht dem allein moglichen stationaren 
Betriebszustand der Maschine, gekennzeichnet durch die Bedingung: 

R ( ) r1 I t·o ( ~. 1-7: = ·-1-""-. 267) 
M Ll L2 

Wie nun ein Blick auf die G1. (249b) lehrt, wird in diesem FaIle 
die Wurzel stets imaginar, der Repulsionsgenerator gibt also Wechsel­
strom ab, dessen Frequenz sich aus Gl. (246c) unter Beachtung der 
Bedingung (267) zu 

ergibt, es ist 
ist nur von 

r- -- --- -.----

y = --.~.---V rl·ro 
L 1 ·L2 ·T 

(268) 

dies die Eigenfrequenz des Repulsionsgenerators. Diese 
den Zeitkonstanten beider Wicklungen, der Streuung 
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zwischen Stator und Rotor und, wie wir gleich sehen werden, vom 
Biirstenwinkel e abhangig. Wir konnen namlich, wie Abb. 154 zeigt, 
schreiben: 

R = Ro . sin e, } 

M=Mo,cose, 
(2G9) 

II 
wo Ro und Mo die der Biirstenstellung e ="2 bzw. e = 0 ent-

sprechenden Werte der Koeffizienten der Rotationsspannung und der 
gegenseitigen Induktion sind. Wir konnen dann weiterhin schreiben: 

T = sin 2 e + To' cos2 e 

und Gl. (268) geht iiber in: 

l/~ - - r1 ·r2 

')J = r Ll ·L2 • (sin2 e + TO' cos2 e) . 
(268a) 

Ferner andert sich die Bedingung fiir Selbsterregung in: 

sin2e.Ro·(1=To»~+ r2. 
4.Mo Ll L2 

(266a) 

Durch Verschiebung del' Biirsten andert sich somit nicht nur die 
Frequenz, sondern gleichzeitig auch die Starke der Erregung, del' 
Repulsionsgenerator ist also zur Abgabe nutzbal'en Wechselstromes 
nicht sehr geeignet. Die starkste Selbsterregung tritt ein, wenn die 
Biirstenachse mit del' Achse del' Erregerwicklung einen Winkel von 
45 0 einschlieBt. 

Kehl'en wil' zuriick zu den freien Ausgleichsvorgangen. Da jeder 
Ausgleichsvorgang, sofern es sich um Selbterregung handelt, der Be­
dingung (267) zustrebt, wenn wir ferner bei gedampften Schwingungen 
die Fane ausschlieBen, in welchen die Maschine sich sehr weit von 
diesel' Bedingung entfernt, wenn also die Gl. (246) Giiltigkeit besitzen, 
so lassen sich die Ausdriicke fiir die Ausgleichsstrome unter Beriick­
sichtigung del' Gl. (267) sehr vereinfachen: 

(270) 

Behalten wir unser beim Repulsionsmotor gewahltes Beispiel bei, 
so ergeben die eben angeschriebenen Gleichungen: 

i = e-O,75.t·i . [cos 32·t -+- 6 15 ·sin 32 .t] 
1 O'!' " 
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die Strome erreiehen also im VerIauf des Ausgleiehsvorganges, obwohl 
derselbe zeitlieh gedampft ist, immerhin den 4 faehen Anfangswert. 

Verdrehen wir nun die Bursten um einen kleinen Winkel weiter, 
so daB 

R=0,4, 
so ergeben die Gl. (270): 

i 1 = eO.85.t.io· [cos 3,2.t+ 7,1.sin 3,2 .t], 
i2 = - eO,85.t. io ·15,8· sin 3,2· t, 

der Generator erregt sieh also selbst bis zu einem Endwerte, der 
lediglieh durch die Sattigungsverhaltnisse bestimmt wird. 

Verdrehen wir die Bursten noch weiter, so daB R ungefahr auf 
den doppelten Wert steigt, so wird die Wurzel in GI. (241 b) wieder 
reell, es tritt also zunachst Selbsterregung mit Gleichstrom ein. Mit 
wachsender Eisensattigung wird aber R wieder kleiner und die Wurzel 
schlieBlich wieder imaginar, der vom Generator abgegebene Gleich­
strom geht aIlmahlich in Wechselstrom uber. 

Wenn wir uns nun fragen, wie der im Repulsionsgenerator sieh 
abspielende Sehwingungsvorgang, vom energetischen Standpunkt aus 
betrachtet, verlauft, so kann die Antwort keinen Augenbliek zweifel­
haft sein. Denn, wie die G1. (270) lehren, fallen die Maxima magne­
tischer Energien im Stator und Rotor nahezu zeitlich zusammen, 
so daB es sich etwa keinesfalls nur um ein Pendeln der magnetischen 
Energie zwischen zwei gleichartigen Reservoiren, namlieh dem Felde 
des Stators und dem des Rotors, handeln kann. Vielmehr pendelt 
die Energie zwischen zwei verschiedenen Formen, zwischen kinetischer 
und magnetischer Energie. Wahrend der ersten Viertelperiode des 
Stromanstieges wird dem rotierenden Anker kinetische Energie ent­
zogen, er wird abgebremst. Hat der Strom in beiden System en sein 
Maximum erreieht und beginnt er wieder zu fallen, so nimmt aueh 
die wahrend der ersten Viertelperiode im Generator aufgespeicherte 
magnetische Energie wieder ab, sie setzt sieh wieder in kinetisehe 
Energie um, beEChleunigt also den Anker. Insofern ist das Energie­
spiel ahnlich, wie wir z. B. bei der Synchronmaschine kennen lernten. 
Beide V organge unterscheiden sieh aber doch in einem wesentlichen 
Punkt voneinander. Wahrend bei der Synehronmasehine der Schwingungs­
vorgang gedampft war, verlauft er im vorliegenden FaIle zeitlich un­
gcdampft. Dies ist stets dann der Fall, wenn der vom Anker der 
kinetischen Energie entzogene und durch Transformation teilweise auf 
den Stator ubertragene Energieanteil mindestens gleich oder groBer 
ist, als der im Ohmschen Widerstand des Stators verzehrte Energie­
betrag. Also nur so lange Stator und Rotor gegenseitige Induktion 
besitzen, ist die Kollektormasehine zur Ausbildung ungedampfter 
Schwingungen befahigt. 
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X. GroBe und Verlauf des KurzschluBstromes in 
Hocbspann nngsnetzen. 

46. Art und Eigenschaften der StromqueLlen. 
Tritt in einem elektrischen Verteilungsnetz ein KurzschluB ein, 

so flieBen der KurzschluBstelle von allen moglichen Seiten Strome zu, 
die eine unter Umstanden gefahrIiche Rohe erreichen konnen. Dabei 
richtet sich die GroBe dieser KurzschluBstrome nach dem Widerstand 
der Strombahnen und nach den Eigenschaften der die KurzschluBstelle 
speisenden Stromquellen. Weitaus die ergiebigsten Stromquellen sind 
Synchron- und gegebenenfalls Asynchronmaschinen, und es diirfte 
zum leichteren Verstandnis des N achfolgenden niitzlich sein, noch­
mals kurz das aus friiheren Abschnitten iiber den Vorgang des p16tz­
lichen Kurzschlusses dieser Maschinen Bekannte zu wiederholen: 

Wird eine Wechselstrommaschine plOtzlich kurzgeschlossen, so 
setzt bekanntlich mit gewaltigen StromstoBen ein magnetischer Aus­
gleichsvorgang ein, der die Maschine aus dem urspriinglichen Be­
triebszustand in den neuen Zustand des stationaren Kurzschlusses 
uberfiihrt. Der plOtzliche KurzschluBstrom klingt in dem Ma13e ab, 
in dem das magnetische Feld verschwindet und nach beendetem Aus­
gleichsvorgang, der bei groBen Maschinen mehrere Sekunden in An­
spruch nimmt, flieBt im Stator del' Synchronmaschine der stationare 
KurzschluBstrom, wahrend die Asynchronmaschine stromlos geworden 
ist. Das ursprungliche magnetische Feld nimmt urn so langsamer 
ab, je groBer die Zeitkonstante der mit ihm verketteten Erreger­
wicklung ist, und daher kommt es, daB deren Eigenschaften in erster 
Linie maBgebend fur die Dauer des p16tzlichen KurzschluBstromes 
sind, indem sie die Abklinggeschwindigkeit des so gen. Wechselstrom­
gliedes bestimmen. Dagegen hangt die Lebensdauer des Gleichstrom­
gliedes in erster Linie von der Zeitkonstante der Statorwicklung abo 

Auf Grund del' entwickelten Vorstellungen lassen sich Rohe und 
VerIauf der Uberstrome ohne weiteres angeben. Der plotzliche odeI' 
StoB-KurzschluBstrom ist einerseits durch die Rohe des vor seinem 
Eintritt vorhandenen magnetischen Feldes und andererseits durch die 
Streureaktanz der Maschine, und zwar von Stator- und Induktor­
wicklung zusammen, gegeben. Man erhalt also seinen zahlenmaBigen 
Wert, indem man die Klemmspannung des Stators durch dessen auch 
die Streuung des Induktors berucksichtigende Streureaktanz dividiert. 
Rierzu tritt, je nach dem Schaltmoment, noch ein Gleichstromglied, 
das im Hochstfalle theoretisch die Hohe der Amplitude des Wechsel­
stromgliedes besitzt, praktisch jedoch wegen der zeitlichen Dampfung, 
die durch das Wechselstromglied gegebene Stromstarke hochstens urn 
80 0 I 0 zu erhohen vermag. Es besitzt im allgemeinen eine gegeniiber 
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dem Wechselstromglied nul' sehr kurze Lebensdauer. Del' stationare 
KurzschluBstrom ergibt sich durch Division del' Leerlauf- bzw. syn­
chronen Reaktanz des Stators in dessen Leerlaufspannung. Der sta­
tionare KurzschluBstrom wiirde also auch flieBen, wenn man die 
synchron angetriebene unerregte Maschine an die normale Netzspan­
nung legen wiirde, und man sieht hieraus, daB der stationare Kurz­
schluBstrom fUr die Synchronmaschine dieselbe Bedeutung hat, wie 
der Leerlaufstrom fUr die Asynchronmaschine. Der plotzliche Kurz­
schluBstrom klingt theoretisch nach einer Exponentialfunktion abo 
Die Dampfungskonstante ist gleich dem reziproken Wert del' mit dem 
Streufaktor des Generators multiplizierten Zeitkonstante der Err€'ger­
wicklung. Seiner Definition nach ist der eben erwahnte Streufaktor 
gleich del' KurzschluBinduktivitiit der Statorwicklung, dividiert durch 
deren Leerlaufinduktivitat odeI' 
gleich dem stationaren, dividiert 
durch den plOtzlichen Kurz­
schluBstrom. 

Abb. 156, die den plotzlichen 
KurzschluBstrom eines Turbo­

generators von 12500 k VA, 5000 Abb. 156. P16tzlicher -Kurzschlu.i3strom 
Volt und 50 Perioden zeigt - eines Turbogenerators. 
die obere Kurve gibt den In-
duktorstrom, die untere den Statorstrom -, liiBt erkennen, daB das 
Gleichstromglied bereits nach 5 Perioden verschwunden ist, wahrend 
das Wechselstromglied erst nach 4 bis 5 Sek. seinen stationaren Wert 
erreicht. Gewaltig ist die Rohe des plotz lichen KurzschluBstromes. 
Del' Statorstrom steigt auf einen effektiven Wert von 32000 Amp., 
wovon auf das Wechselstromglied etwas mehr als 16000 Amp. ent­
fallen. Der KurzschluBstrom erreicht also den 23 fachen Wert des 
Vollaststromes. Man sieht ferner, daB in del' Erregerwicklung, wie 
nach der Theorie nicht anders zu erwarten, Dberstrome von der­
selben relativen Rohe, wie in del' Statorwicklung, auftreten. 

Abb. 156 liiBt erkennen, daB man den Verlauf des KurzschluB­
stromes einer Synchronmaschine im groBen und ganzen folgender­
maBen analytisch formulieren kann: 

(271) 

In diesel' Gleichung ist J" die Amplitude des Wechselstromgliedes des 
StoBkurzschluBstromes del' Maschine, Jst die Amplitude des stationiiren 
odeI' DauerkurzschluBstromes, ai ist der Dampfungsexponf'nt des so­
genannten Wechselstromgliedes, a derjenige des sogenannten Gleich-
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stromgliedes des plotzlichen KurzschluBstromes. Wie bereits erwiihnt, 
ist in der Regel a wesentlich groBer als ai • 

Bei modernen groBeren Maschinen erreicht der plotzliche KurzschluB­
strom, einschlieBIich des Gleichstromgliedes, etwa den 15- bis 18fachen 
Wert des Vollaststromes, wiihrend der stationare KurzschluBstrom 
bei V ollasterregung (cos qJ = 0,8) den 2 fachen Wert des Vollaststromes 
bei Turbogeneratoren und den Machen Wert des Vollaststromes bei 
Maschinen mit ausgepriigten Polen erreicht. 

Etwas anders verhalt sich die Asynchronmaschine. Auch bei ihr 
spielt sich der plotzliche KurzschluB mit einer Heftigkeit ab, die der 
des plotzlichen KurzschluBes der Synchronmaschine nicht im geringsten 
nachsteht. Die Asynchronmaschine entmagnetisiert sich jedoch voll­
standig, so daB sie nach dem Verschwinden des plotzlichen Kurz­
schluBstromes stromlos geworden ist. Bei ihr ist also der KurzschIuB 
nur eine vorubergehende Erscheinung, in der eben angeschriebenen 
Gl. (271) ist also, wenn sie auf die Asynchronmaschine angewendet 
werden soll, Jst = ° zu setzen. 

Wenn in einem Mehrphasennetz, an das Synchron- und Asyn­
chronmaschinen angeschlossen sind, zwischen zwei Phasen ein Kurz­
schluB eintritt, so entsteht zunachst in den verschiedenen Maschinen 
der im vorhergehenden betrachtete plotzliche KurzschIuBstrom, der 
bei Asynchronmaochinen, wenn es sich um einen dreipoligen Kurz­
schluB handelt, auf Null absinkt. Bei dem jetzt betrachteten zwei­
poligen KurzschluB ist fur den stationaren Wert des KurzschluB­
stromes die Sachlage jedoch insofern wesentlich anders, als infolge der 
bekannten Ruckwirkung der kurzgeschlossenen auf die an der N etz­
spannung liegenden gesunden Phasen die Asynchronmaschine sozusagen 
als Phasenumformer arbeitet und einen stationaren KurzschIuBstrom 
nach der Fehlerstelle hin entsendet, den sie uber die gesunden Netz­
phasen von im Netz vorhandenen Synchronmascbinen, insbesondere 
von der Zentrale her bezieht. Die Hohe des stationaren KurzschluB­
stromes in der gesunden Phase bzw. in den kurzgescblossenen Phasen 
eines Dreiphasen-Motors ist durch die Gl. (272a) und (272b) ge­
geben, worin 

Ja den effektiven Wert des Wechselstromgliedes des StoB­
kurzschluBstromes des betrachteten Motors, 

T dessen Streufaktor und 

r' den Streufaktor der kurzgeschlossenen Phase, einscblieB­
lich der Impedanzen im KurzschluBkreis bedeutet. 

J38t = Ja.1 +r:, 
r 1+-
T 

(272a) 
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(272b) 

Bei KurzschluB direkt an den Klemmen und kleiner Streuung 
ist also im betrachteten FaIle der stationare einphasige KurzschluB­
strom des Asynchronmotors annahernd halb so groB wie das Wechsel­
stromglied des plotzlichen KurzschluBstromes, wenn angenommen wird, 
daB die Ergiebigkeit der Zentrale so groB und der Spannungsabfall 
in den Zuleitungen .so klein ist, daB an den gesunden Phasen die 
normale Klemmenspannung erhalten bleibt. 

47. Berechllung des dreipoligell Kurzschlu13stromes beliebig 
gestalteter N etze. 

Bei einem an irgendeiner Stelle eines elektrischen Leitungsnetzes 
auftretenden KurzschluB flieBt der KurzschluBstelle, wie bereits er­
wahnt, der Strom von samtlichen im Netz verteilten Stromerzeugern 
zu. An der Fehlerstelle flieBt also ein KurJlschluBstrom, dessen zeit­
licher Verlauf durch die Gl. (271) wiedergegeben wird. Wir sahen, daB 
bereits bei KlemmenkurzschluB der Maschine das in der eben er­
wahnten Gleichung enthaltene Gleichstromglied sehr schnell ver­
schwindet. Noch viel mehr ist dies der Fall bei einem KurzschluB 
irgendwo im Netz, denn die friiheren theoretischen Untersuchungen 
zeigten uns, daB die Dampfung des Gleichstromgliedes in erster Linie 
von den Widerstanden im Stromkreis des Stators abhangt. Wir be­
gehen also im allgemeinen keinen groBen Fehler, wenn wir das 
Gleichstromglied von vornherein aus dem Kreis unserer Betrachtungen 
ausschlieBen. Wenn wir ferner, wie wir dies in der Praxis gewohnt 
sind, Effektivwerte einfiihren, so gelangen wir zu folgender einfachen 
Gleiehung fiir den an der Fehlel'stelle flieBenden KurzschluBstrom 

i = (Ja - Jst)· e- ai •t + Jst • (27B) 
Dabei berechnet sich del' Anfangswert des auftretenden plotzlichen 
oder StoB-KurzschluBstl'omes angenahert nach der Gleichung 

E '" 
Ja = V[(i;~1:+)')~ OJJ~+ R~ + JB , 

(273 a) 

worm bedeutet: 
Eden Effektivwert der Phasenspannung am Ort des KUTZ­

schlusses vor seinem Eintritt, 
OJ • L· 1: die Streureaktanz der Maschine pro Phase, 

OJ·}, die Reaktanz der gesamten vom KurzschluBstrom durch­
flossenen Strombahn pro Phase von den Maschinen bis 
zur KurzschluBstelle, 

Bier man TIS, Hocbspannungsanlagen. 17 
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R den Widerstand derselben Strombahn pro Phase, jedoch 
einschl. Maschinen, 

Jb den Effektivwert des Belastungsstromes am Ort des Kurz­
schlusses vor Eintritt des Kurzschlusses. 

Der Belastungsstrom ist zu der durch die eben angeschriebene 
Gleichung gegebenen Anfangsstromstarke des plOtzlichen KurzschluB­
stromes geometrisch zu addieren. Der eben erwahnte Anfangswert 
stent das sogenannte Wechselstromglied des plotzlichen KurzschluB­
stromes in Effektivwerten dar und es kann, je nach dem Schalt­
moment, zu demselben das bekannte Gleichstromglied hinzutreten, 
dessen Amplitude, je nach der Entfernung der KurzschluBsteIle von 
den Maschinen, zwischen den Grenzen 0,8 und 0 liegt, wobei sich 
ihr Verhaltniswert auf die Anfangsamplitude des Wechselstromgliedes 
bezieht. 

Als speisende Maschinen sind flir den plotzlichen KurzschluB-
strom praktisch anzusehen: 

ane Synchrongeneratoren und -motoren; 
aIle Einankerumformer; 
Asynchronmotoren uber 1000 kW. 
Der plotzliche KurzschluBstrom sinkt in einigen Sekunden auf 

einen stationaren Betrag herab, den man als DauerkurzschluBstrom 
bezeichnet. Sein Effekti vwert kann angenahert nach der Gleichung 

J _ x·Eo 
8t-1[(L + 2)· WJ2 + R2 

(273b) 

berechnet werden, worin bedeutet: 
Eo den Effektivwert der der eingestellten Erregerstromstarke 

entsprechenden Leerlaufspannung der Maschine pro Phase 1), 
W· L die sogenannte synchrone Reaktanz der Maschine, enthaltend 

die Streuung und Ankerruckwirkung, 
x einen Koeffizienten, der den EinfluB der Eisensattigung be-

riicksichtigt. 

Als speisende Maschinen flir den DauerkurzschluBstrom gelten: 
aHe Synchrongeneratoren, 
Synchronmotoren und Einankerumformer nur dann, wenn sie weiter 

angetrieben werden. 
Zur Bestimmung des Koeffizienten x wollen wir kurz nochmals 

auf Bekanntes zuruckkommen. 
Der DauerkurzschluBstrom del' gesattigten Synchronmaschine kann 

in einfacher Weise mittels eines Diagramms nach Abb. 157 a bestimmt 

1) Gegebenenfalls die unter dem EinfluB selbsttatiger Schnellregler sich ein­
stellende Leerlaufspannung der Maschine. 



Berechnung des dreipoligen KurzschluBstromes beliebig gestalteter Netze. 259 

werden_ Dort ist die Leerlaufspannung E des speisenden Generators 
abhangig von seinem Magnetisierungsstrom aufgetragen. Eo sei die 
dem derzeitigen Erregerstrom ieo entsprechende Leerlaufspannung_ 
Riickwarts vom Magnetisierungsstrom ieo ist die KurzschluBcharakte­
ristik des N etzes unter dem Winkel 

( R2 ) 
e=arctg L-'l:2 -w +2-w+ L +2 -'l:2 ·w -w 

aufgetragen. Der Schnittpunkt beider ergibt den gesuchten Dauer­
kurzschluBstrom J8t -

Wenn wir zUllachst vom Koeffizienten x absehen, setzt die 
Gl. (273 b) eine ungesattigte Maschine voraus, deren Leerlaufcharak-

Eo 
Eo 

r--JSt~ieo 
Abb.157a. Bestimmung des Dauer­

kurzschlusses der gesattigten 
Maschine. 

k<:-Jst I ~ "Leo 

Abb.157b. Bestimmung des Dauer­
kurzschlul3stromes derungesattigten 

Maschine. 

teristik also eine vom N ullpunkt durch Eo gelegte Gerade ist, wie 
dies die Abb_ 157b zeigt. Der Schnittpunkt dieser Geraden mit der 
KurzschluBcharakteristik ergibt den DauerkurzschluBstrom J;t der 
ungesattigten Maschine, wie er auch aus (Gl. 273b) fiir x =1 folgen 
wiirde. Der Koeffizient x ergibt sich also als das Verhaltnis 

J 
x=~ (273c) 

J8 /' 

und ist folgendermaBen zu bestimmen: 
In die Leerlaufcharakteristik der 

Maschine ist der der jeweiligen Erregung 
entsprechende Wert Eo der Leerlauf­
spannung einzutragen. Zur Bestimmung 
des StrommaBstabes ist ferner von der 
Leerlaufcharakteristik, wie Abb. 158 
zeigt, die aus der Maschinenrechnung be­
kannte Statorstreuspannung J k - L - '1:2 - w 

~Jko ': 
~Jst~ 

-Jst'---.>I 

Abb. 158. Bestimmung des 
Koeffizienten ". 

abzutragen, worauf zwei durch Jk - L -'1:2 - w und Eo gelegte Lote auf 
der Abszissenachse den aus der Maschinenrechnung zahlenmaBig be­
kannten, zu Eo gehorigen Klemmen-DauerkurzschluBstrom Jko abschnei-

17* 
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den, womit nunmehr der StrommaBstab festgelegt ist. Durch den NuIl­
punkt und Eo wird ferner eine Gerade gezogen, und endlich wird auf 
der Abszissenachse der aus Gl. (273 b) mit u = 1 berechnete Dauer­
kurzschiuBstrom J~t abgetragen. Durch Heraufloten auf die ideelle ge­
radlinige Leerlaufcharakteristik wird ein Punkt gewonnen, der die 
Neigung (tg e) der KurzschiuBcharakteristik festlegt, die ihrerseits auf 
der tatsachlichen Leerlaufcharakteristik den wahren DauerkurzschluB­
strom Jst abschneidet. 

Der dargelegte Rechnungsgang gilt fur beliebig vorbelastete 

A8 +-----" 

Maschinen, wenn nur in diesen der der Vor­
belastung entsprechendeErreger- bzw.Dauer­
kurzschluBstrom eingefiihrt wird. Liegt die 
Belastung, wie beispielsweise Abb. 130 zu­
grunde gelegt, hinter der KurzschluBsteIle, 
so ist damit ihr EinfluB erschopfend be-
rucksichtigt. Dagegen verschieben sich die Abb. 159. Zweites Schema 

der vorbelasteten Maschine. Verhaltnisse etwas, wenn die Belastung, wie 
in Abb. 159 dargestellt, parallel zur Kurz­

schluBstelle liegt. Die der Belastung inaquivalente Impedanz liegt 
dann parallel zu der des KurzschluBkreises, so daB dessen resultie­
rende Impedanz sich auf einen Wert 

verkleinert, wenn wir der Einfachheit halber KurzschluB- und Be­
lastungskreis rein induktiv voraussetzen. Der von der Maschine 
gelieferte KurzschluBstrom i vergroBert sich also etwas. Der nach 
der KurzschluBsteIle flieBende Strom verringert sich dagegen, da 
nach dieser nur ein Anteil 

. . A 
~k = ~. AB + A 

hinflieBt, wahrend der ubrige Teil 

. . AB 
~B=~·-----

AB + A 
des GesamtkurzschluBstromes auch wahrend des Kurzschlusses weiter­
hin der Belastung zuflieBt. 

In seiner praktischen Auswirkung ist indes der eben skizzierte 
EinfluB der parallel liegenden Belastung nicht allzu groB. Dazu 
kommt noch, daB sich fUr die Belastung nur sehr schwer eine Ersatz­
Impedanz definieren laBt. Denn Motoren, um die es sich meist 
handeH, stellen wegen der wahrend des Kurzschlusses abfallenden 
Tourenzahl eine recht variable Impedanz vor. Dazu kommt, daB 
sie im Anfang des Kurzschlusses und bei zweipoligen Kurzschliissen 
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wahrend des ganzen Kurzschlusses selbst Strom nach der Fehler­
stelle liefern. Ihre Wirkung dreht sich also grade um. Es iat also 
am einfachsten und dabei von verhaltnismaBig geringem EinfluB auf 
die Genauigkeit des Ergebnisses, wenn man den eben erorterten 
EinfluB der parallel liegenden Belastung ganz vernachIassigt. 

Das Abklingen des plotzlichen KurzschluBstromes auf den Dauer­
kurzschluBstrom erfolgt theoretisch nach einer e-Funktion, praktisch 
jedoch wegen Sattigungserscheinungen und Wirbelstrombildung nach 

1,0 

0,8 

0,6 
m 

t 0,';-

0,2 

I~ , t::::::--~ , r-- --~ ::---.. -----. 
"\~ :::::----'-

" s:::: ~ "'':::::::: 

-
-----. t-- -r-- t--

t:-r-- -
t::: r::::: c:::- --r--: --::: ---

l-

I--
I--

r-=: --- -

1,25 

1,'15 

1,65 

2,0 

Z,5 
3,0 
3,5 
'1,0 
5,0 

o 0,2 0,4- 0,6 0,8 1,0 1,2 1,'1 1,6 1,8 2,0 
0/1- 0,8 1,2 1,6 z,o 2/t 2,8 3,2 3,0 'r,O 

~Sekunden 

Abb. 160. Zeitliches Abklingen des plOtzlichen KurzschluBstromes. 

Kurven, die man am besten experimentell bestimmt. Abb. 160 zeigt 
eine derartige nach amerikanischen Angaben berechnete Kurvenschar, 
die Mittelwerte aus einer groBen Zahl an den verschiedenaten Maschinen 
vorgenommener Messungen darstellt; die Maschinen waren zur Zeit 
des Kurzschlusses mit cos cp = 0,8 voll belastet und hatten keinen 
Schnellregler, dessen Wirkung in einer bereits nach 0,5 Sek. ein­
setzenden, nicht unbetrachtlichen Erhohung des stationaren Kurz­
schluBstromes besteht. Die einzelnen Kurven unterscheiden sich 
durch verschiedene Werte des Verhaltnisses des plotzlichen Kurz­
schluBstromes an der Fehlerstelle zum stationaren KurzschluBstrom 
dortselbst, und man erhalt den Wert des in irgendeinem Zeitpunkte 
flieBenden KurzschluBstromes, indem man den Anfangswert desselben 
mit dem durch die Kurven gegebenen Koeffizienten m multipliziert. 
Das Gleichstromglied des plOtzlichen KurzschluBstromes ist in diesen 
Kurven nicht beriicksichtigt, da es einmal sehr schnell verschwindet 
und da ferner seine Rohe zu sehr vom Schaltmoment und von den 
zufalligen Verhaltnissen des auBeren Stromkreises abhangt. Die obere 
Zahlenreihe unter der Abszissenachse bezieht sich auf dreipoligeu, die 
untere Zahlenreihe auf zwei- und einpoligen KurzschluB. 
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Wir wollen die soeben niedergelegten Regeln zur Berechnung 
des Kurzschlu13stromes zunachst einmal auf ein einfaches Beispiel 
an wenden. Dem Beispiel sei ein elektrisches Verteilungsnetz nach 
Abb. 161 zugrunde gelegt. In der Zentrale seien zwei Turbogene-

Zenfrale 

2'5000 kVII 
7:0 =0,08 

-io = 0,8 •J111 

-*cos f!,"o,e=2.J'h '" 

J·3000kV/I 
~000/50000 Volt 

i?k=5% 

Unterstation 

r-~----------30km----------~ 

Frei/eitung 50 mm 2 C"u 
d= 100 em 

~J, :Jz-
~----ZO km.-----"". 'Kurz.schlul3-

'" 7:=O,Olf 
Jrf"0,2S'J1/1 

.stelle 

Abb. 161. Schema des untersuchten Netzes. 

ratoren it 5000 k VA in Betrieb, die mit cos rp = 0,8 voll belastet 
seien. Die Generatoren haben bei normaler Leerlauferregung auf 
6000 Volt einen· stationaren KurzschluBstrom vom 0,8fachen Betrag 
des Vollaststromes, auf diesen stationaren Kurzschlu13strom JkO be­
zogen sei der Streufaktor der Generatoren 0,08. Bei Vollasterregung 
(cos rp = 0,8) sei der stationare Kurzschlu13strom der Generatoren 
gleich dem 2 fachen Vollaststrom. Direkt an die Generator-Sammel­
schienen sei ein ebenfalls vollbelasteter Asynchronmotor von 2000 kVA 
·angeschlossen, dessen Streufaktor auf den 1/4 des V ollaststromes be­
tragenden Magnetisierungsstrom bezogen 0,04 sei. Au13erdem liegen 
an den Generator-Sammelschienen 3 Transformatoren it 3000 k V A, 
6000/50000 Volt mit einer auf den Vollaststrom bezogenen Kurz­
scblu13spannung von 5%, Von den 50000 Volt-Sammelsehienen end­
lich gehe eine 30 km lange Doppelleitung weg, die den Rest der 
von den Generatoren erzeugten Leistung fortleitet. Die Leitungen 
bestehen aus Kupferseil von 50 mm2 Querschnitt mit einem gegen­
seitigen Abstand der Leiter von 1 m. Auf einer der parallelen 
Leitungen trete in 20 km Entfernung von der Zentrale plotzlieh ein 
dreipoliger Kurzschlu13 auf und unsere Aufgabe besteht darin, den 
plotzliehen und Dauerkurzschlu13strom, sowie deren Verteilung auf 
die beiden parallelen Leitungen zu errechnen. 

Es ist bei derartigen Aufgaben immer zweckma13ig, samtliehe 
Strome auf eine einheitliche Spannung zu beziehen, wobei man am 
besten die Spannung desjenigen Systems wahlt, in dem der Kurz­
sehlu13 eintritt. Wir wollen in unserem Beispiel daher samtliche 
Strome auf eine Spannung von 50000 Volt beziehen. Ferner beziehen 
wir die Spannung, sowie samtliche Reaktanzen und Widerstande auf 
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eine Phase. Wir fassen die beiden Generatoren, da sie gleiche Eigen­
schaften haben und direkt an den gleichen Sammelschienen liegen, 
zu einer Maschine zusammen und berechnen fiir sie einen V ollast­
strom von 115 Amp. Ihr DauerkurzschluBstrom bei normaler Leer­
lauferregung betragt demgemaB 0,8 X 115 = 92 Amp. und hieraus 
berechnet sich die Streureaktanz der Generatoren zu 

29000 
W·L'TG=---=25 Ohm. 

100 
92·---

8 

Der Asynchronmotor hat einen Vollaststrom von 23 Amp., einen 
Magnetisierungsstrom von 5,75 Amp. und damit eine Streureaktanz 

29000 
W·L·TM=-----=200 Ohm. 

100 
575·- -, 4 

Die Streureaktanz der 3 parallel geschalteten Transformatoren end­
lich errechnet sich aus ihrem Vollaststrom von 104 Amp. und ihrer 
KurzschluBspannung von 50 / 0 zu 

5 
29000·--

100 
w·1p = 104 =14,4 Ohm. 

Die Freileitung hat bei den angenommenen Abmessungen eine kilo­
metrische Reaktanz von 0,7 Ohm je Phase; ebenso groB ist dem 
Zahlenwert nach der Ohmsche Widerstand. Da der K urzschluB­
strom sich iiber die beiden parallelen Leitungsstrange entsprechend 
ihrer Impedanz verteilt, errechnet sich fiir die KurzschluBbahn, so­
weit die Freileitung in Frage kommt, eine Reaktanz 

20·40 
W'}'L=0,7.-0 +-=9,3 Ohm. 

2 40· 

Ebenso groB ist der Ohmsche Widerstand, wir haben also 

R=9,3 Ohm. 

Wir wissen, daB an der Lieferung des StoBkurzschluBstromes sich 
auch der Asynchronmotor beteiligt. Wir miissen also fUr seine Be­
rechnung die Streureaktanzen der Generatoren und des Motors als 
parallel geschaltet betrachten und errechnen damit eine resultierende 
Streureaktanz der KurzschluBstromerzeuger von 

25·200 
W·L·T=---=22 Ohm. 

25 + 200 

Die Reaktanz der KurzschluBbahn ergibt sich als die Summe der 
Reaktanzen der Transformatoren und Leitungen zu 

w·1= 14,4 + 9,3 = 23,7 Ohm. 
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Endlich betragt der Ohmsehe Widerstand des KurzsehluBkreises, 
wenn wir den Widerstand der Maschinen und Transformatoren ver­
nachlassigen, 

R=9,3 Ohm. 

Mit den eben angeschriebenen Werten berechnet sich nun nach 
G1. (273a) der Anfangswert des StoBkurzschluBstromes" wobei wir 
noeh den von der DoppeIleitung vor dem KurzsehluB tibertragenen 
Belastungsstrom unter dem richtigen Winkel addieren mtissen. 

Entspreehend einer tibertragenen Leistung von 8000 k VA betrug 
der Belastungsstrom JB = 95 Amp. Die Phasenversehiebung des 
Belastungsstromes betrug entsprechend dem Leistungsfaktor von 
cos rp = 0,8 36°. Die Phasenversehiebung im KurzsehluBkreis betragt 
bei einer gesamten Reaktanz von 22 + 23,7 = 45,7 Ohm und einem 
gesamten Ohmschen Widerstand von 9,3 Ohm 11°. Damit erreehnen 
wir aber folgenden Anfangswert des StoBkurzschluBstromes 

29000 _ 
J = +95·eos2oo=710Amp. 

a 145,72 + 9,5 2 

Dieser StoBkurzsehluBtrom verteilt sieh tiber die beiden Leitungs­
strange im umgekehrten Verhaltnis ihrer Impedanzen und es fiieBt 
somit von der Zentrale aus in die fehlerhafte Leitung ein Strom 

J 1=710. 40 =475 Amp. 
a 60 

und in die gesunde Leitung ein Strom 

20 
J o=710·-=235Amp. 

a" 60 

Abb. 162 zeigt die Leerlaufeharakteristik der in del' Zentrale 

1.:;[~:-'.L:---Jk~Z30Amp >[ 

[ ~~---JSt = 202Amp~ 
[ 1 
~I<---~Jst = 220Amp :>1 

Abb. 162. Beriicksichtigung der Eisensattigung. 

stehenden Generatoren, die 
eingetragenen Strome sind 
auf beide parallel gesehal­
teten Generatoren bezogen, 
wir reehnen also so, als 
wenn nur ein Generator 
von 10000 kVA vorhanden 
ware. Der stationare Kurz­
sehluBstrom bei Vollaster­
regung ist, ",ie wir wissen, 
230 Amp. Bei Turbogenec 

ratoren, urn die es sich im 
vorliegenden FaIle handelt, 

ist die Induktorstreuung im aIlgemeinen zu vernaehlassigen, so daB 
die Statorstreuung gleich der gesamten Streuung. des Generators ge-
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satzt werden kann. Bei 230 Amp. betragt also die Statorstreuspan­
nung Jk ·L'T2 ·w=5000Volt. Mit diesem Betrag gehen wir, wie in 
Abb. 162 zu sehen, in die Leerlaufcharakteristik ein und schneiden 
zwischen dieser Spannung und der bei Vollasterregung sich einstellen­
den Leerlaufspannung von Eo = 41000 Volt auf der Abszissenachse 
den stationaren KurzschluBstrom Jk = 230 Amp. abo Dadurch liegt 
der StrommaBstab fest. Aus der synchronen Reaktanz der Gene­
ratoren 

41000 
w·L=---=1780hm 

230 

errechnet sich fUr den vorliegenden Fall der stationare KurzschluB­
strom fUr ungesattigte Maschinen zu 

41000 
Jat , = ------- -c-- = 202 Amp. 

1(178 -+- 23,7)2 + 9,32 

Diesen Strom tragen wir von riickwarts auf der Abszissenachse des 
Diagramms Abb. 162 auf, loten auf die geradlinige Leerlaufcharak­
teristik der ungesattigten Maschine und ziehen, wie die Abbildung 
erkennen laBt, durch den Schnittpunkt einen Strahl, der auf der tat­
sachlichen Magnetisierungskurve der gesattigten Maschine den ge­
suchten DauerkurzschluBstrom von 

Jst = 220 Amp. 

abschneidet, der sich wieder im selben Verhaltnis wie der StoBkurz-
6chluBstrom auf die beiden Leitungszweige verteilt 1). 

Fur die" KurzschluBstelle ergibt sich ein Verhaltnis 

Ja 728 
T=220 =3,3. 

st 

Das zeitliche Abklingen des StoBkurzschluBstromes auf seinen sta­
tionaren Wert ist also durch die drittletzte Kurve der Abb.160 ge­
geben. Fur 0,5 Sek. ergibt die Kurve beispielsweise m = 0,5, was 
bedeutet, daB eine halbe Sekunde nach Eint.ritt des Kurzschlusses 
der KurzschluBstrom auf i = 728·0,5 = 364 Amp. abgeklungen ist. 

Es sei nochmals daran erinnert, daB im errechneten StoBkurz­
schluBstrom von 728 Amp. das Gleichstromglied noch nicht ent­
halt en ist. 

In praktischen Fallen liegen die Verhaltnisse selten so einfach, 
wie sie dem eben durchgerechneten Beispiele zugrunde gelegt waren. 
Haufig sind die Netze starker vermascht, und ferner sind in vielen 

1) Der wahrend des stationaren Kurzschlusses vom Asynchronmotor auf­
genommene Strom wrirde hierbei vernachlassigt, er subtrahiert sich in Wirk­
lichkeit von dem eben errechneten DauerkurzschluBstrom. 
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Fallen mehrere Zentralen vorhanden, die irgendwie im Netze verteilt 
sind. Bei der Untersuchung derartiger komplizierter FaIle kann 
foIgendermaBen vorgegangen werden: 

Wir vernachlassigen zunachst in den Gl. (273) JB und R und 
setzen 

w·L·r=Xa, 

w·L=Xst ' 

w·l=XL, 

Nunmehr konnen Wlr die GI. (273) einfacher in folgender Form 
schreiben: 

E=Ja·(Xa+XL), 

Eo = Jst·(Xst + XL)· 
Diese Gleichungen sind auf jede von irgendeiner Stromquelle zur 
Kurz8chluBstelle fuhrende Masche des Zll untersuchenden Netzes an­
zuwenden. Wird ferner fUr jeden Knotenpunkt des N etzes die 
Kirchhoffsche Regel aufgestellt, die besagt, daB fur jeden Knoten­

punkt die Summe samtlicher Strome 
Null sein muB, so ergeben sich fur die 
gesuchten Strome ebensoviel lineare 
Gleichungen als Unbekannte vorhanden 
sind. Es ist also prinzipiell immer mog­
lich, fiir irgendein Netz die Stromver­
teilung im KurzschluB zu bestimmen. 

Abb. 163. Von 2 Zentralen ge- Betrachten wir beispielsweise das 
speistes Ringnetz. durch die Abb, 163 gegebene einfache 

Ringnetz, das von 2 Zentralen gespeist 
wird. An der gezeichneten Stelle sei ein dreipoliger KurzschluB ein­
getreten. Dann ergeben sich mit den in die Abbildung eingetragenen 
Bezeichnungen die folgenden Gleichungen fur den StaB- bzw. Dauer­
kurzschluBstram 

bzw. 

E=iIa,XaI + i 1a ,XL1 , 

E=iIIa,XaII + i3a .XLs ' 

E= if a ,Xal + i2 a·XL2 +isa ,XLs 

Eo=iIst·XStl +i1st,XL1' 

Eo = iIIst · X stII + isst ·XLs ' 

Eo = iIst ·XstI + i2st,XL2 + i3st .XLs ' 

Ferner ergibt die Kirchhoffsche Regel fur die 3 Knotenpunkte 

i l +i2 =iI , 

is -i2 =iII , 

i1 +ia = if" 
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Durch Kombination des erden bzw. zweiten Gleichungssystems mit 
dem dritten Gleichungssystem lassen sich dann die StoB- bzw. Dauer­
kurzschluBstrome berechnen. 

In derselben Weise kann vorgegangen werden, wenn der Ohm­
sche Widerstand nicht mehr vernachlassigt wird, natiirlich fallen die 
Recbnungen entsprechend umstandlicher aus. Es bietet ebenfalls keine 
prinzipiellen Schwierigkeiten, abnlich, wie vorher gezeigt, den Be­
lastungsstrom und die Eisensattigung zu beriicksichtigen. 

Man sieht jedoch scbDn, daB die eben skizzierte allgemeine Me­
thode, wenn sie auf komplizierte N etze angewendet werden soIl, zu 
geradezu uferlosen Rechnungen fiihrt. Infolgedessen solI nachstehend 
eine Naherungsmethode mitgeteilt werden, die auch in den kompli­
ziertesten Fallen mit verhaltnismaBig wenig Rechenarbeit und prak­
tisch gepiigender Genauigkeit zum Ziel fiibrt. 

Die Methode, die von' der Leitungsberecbnung ber im Prinzip 
bekannt ist, beruht darauf, daB das kurzgescblossene Netz fiir jede 
Speisestelle unter Vernachlassigung del' anderen Speisestellen getrennt 
durchgerechnet wird. Die fiir jeden einzelnen Fall in den verschie­
denen Leitungen ermittelten Strome werden addiert, und es ergibt 
sich dann ein Bild der Stromverteilung im kurzgescblossenen N etz, 
das das VerbliJtnis der Strome zueinander annahernd richtig wieder­
gibt. Um noch den MaBstab zur Ermittlung der absoluten Hohe 
der Strome zu finden, braucht man lediglich fiir irgendeine Mascbe 
des Netzes den gesamten Span­
nungsverbrauch zu berechnen, der 
gleich der in dieser Masche wirk­
samen EMK sein muB. Die Methode 
wird bei del' Anwendung auf ein 

_Jz 

Beispiel sofort klar werden. 2000kVIl 

Wir geben wiederum von dem Abb. 164. Zweites Zablenbeispiel. 
durch die Abb.161 gegebenen Bei-
spiel aus, und nehmen nul' noch an, daB an die Sammelschienen del' 
Unterstation iiber einen Transformator gleicher Leistung ein mit 
(Jos <p = 0,8 vollbelasteter Generator von 5000 kVA angeschlossen sei. 
Generator und Transformator mogen dieselben Eigenschaften besitzen, 
wie die Generatoren und Transformatoren del' Zentrale. Abb. 164 
zeigt das neue Schaltbild in vereinfachter Form. 

Wir nehmen nun in Anwendung der eben beschriebenen Methode 
zunachst an, daB nur die Zentrale auf den KurzschluB arbeite und 
daB der 5000 kVA-Generator von den Sammelschienen der Unter­
station abgetrennt ware. Die sich in diesem FaIle ergebenden Kurz­
schluBstrome haben wir bereits friiher ermittelt, wir hatten fiir den 
StoBkurzschluBstrom 
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Jt a=710Amp. J~a=475 Amp. J~a=235 Amp. JL=235 Amp. 

und fUr den DauerkurzschluBstrom der ungesattigten Maschine 

J~8t=200 Amp. J~8t=133 Amp. J~8t=67 Amp. J~8t=67 Amp 

Nun nehmen wir an, die Zentrale sei auBer Betrieb und der 
KurzschluB werde nur von dem 5000 kVA-Generator der Unterstation 
gespeist. Die wahrend des Kurzschlusses flieBenden Belastuugsstrome 
wollen wir wiederum vernachliissigen. 

Nunmehr ist die Streureaktanz des Generators 

w·L·'CQ= 50 Ohm, 

seine synchrone Reaktanz 

w·L=356 Ohm, 

die Streureaktanz des Transformators 

W·AT=26 Ohm, 

die Reaktanz des Leitungsnetzes 

10·50 
W·AL=O 7 ·-----=6 0 Ohm , 10 + 50' , 

und endlich dessen Ohmscher Widerstand 

R=6,0 Ohm. 

Hieraus berechnet sich der StoBkurzschluBstrom, wenn wir den Be­
lastungsstrom J B vor Eintritt des Kurzschlusses, der in der Leitung 
umgekehrte Richtung wie im Transformator hat, und dessen EinfluB 
sich dadurch zum Teil heraushebt, vernachlassigen, zu 

J11 a = 350 Amp. J;~ = 290 Amp. J~~ = .-- 60 Amp. J;~ = 60 Amp. 

und der DauerkurzschluBstrom der ungesattigten Maschine zu 

J'/Ist = 105 Amp. J~'st = 88 Amp. Jf'st = - 17 Amp. Jrst = 17 Amp. 

Addieren wir nun die in beiden Fallen erhaltenen StoBkurzschluB­
strome, so ergibt. sich folgende resultierende Stromverteilung: 

JI~= 710 Amp. J;7a = 350 Amp. J~'~= 475 + 60 = 535 Amp. 

J~~ = 235 - 60 = 175 Amp. J~~ = 235 + 290 = 525 Amp. 

Die angeschriebenen Stromwerte stimmen zwar, soweit ihr gegen­
seitiges Verhaltnis zueinander in Frage kommt, sie sind aber ihrem 
absoluten Wert nach zu hoch. Wir erkennen dies, wenn wir bei­
spiels weise die Spannungsgleichung fiir die Masche anschreiben, die 
vom 5000 kVA-Gerierator del' Unterstation iiber das 10 km lange 
Leituugsstiick zur KurzschluBstelle fiihrt. Diese lautet: 

Ell = V[Jr}~· (50 + 26) + J;~. 7]2 + [J;~. 7J2 = 30300 Volt. 
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Nun betragt aber die fur den StoBkurzschluBstrom zur Verfugung 
stehende Spannung nur E = 29 000 Volt, also mussen samtliche er-

rechneten Strome im Verhaltnis ~~ verkleinert werden und "vir 
30,3 

erhalten so die tatsachlichen StoBkurzschluBstrome zu 

J Ia = 680 Amp., J IIa = 335 Amp., J1a = 510 Amp., J 2a= 170 Amp., 
J3a = 500 Amp.; 

·der an der Fehlerstelle flieBende gesamte StoBkurzschluBstrom ist 
endlich 

Ja=JIa + J IIa = 1015 Amp. 

In genau gleicher Weise ist bei der Berechnung der Dauerkurz­
schluBstrome vorzugehen, und zwar rechnen wir zunachst mit unge­
.sattigten Maschinen. Durch Addition erhalten wir 

J[;t= 200 Amp., J'/f.st= 105 Amp., J{~t= 133 + 17 = 150Amp., 

J~~t = 67 - 17 = 50 Amp., J~~t = 67 + 88 = 155 Amp. 

Die Spannungsgleichung fUr eine Masche lautet wieder, wenn wir 
den Ohmschen Widerstand vernachlassigen: 

EIIO = J'/f.st . (356 + 26) + J£~t ·7 = 41300 Volt. 

Da die EMK in dieser Masche E= 41000 Volt betragt, ist eine 
Korrektur der Strome nicht erforderlich. Die errechneten Strome 
beziehen sich aber auf ungesattigte Maschinen. Die Berucksichtigung 
·der Sattigung hat fUr beide Strome an Rand der Abb. 162 in der 
gleichen Weise zu erfolgen, wie dies bei unserem ersten Beispiel 
bereits geschah. Es ergibt sich, daB beide Strome urn etwa 100/0 
zu vergroBern sind und wir erhalten so endlich fUr unser Netz die 
tatsachliche Stromverteilung im stationaren KurzschluB zu 

JIst =220Amp., J ust =115Amp., J 1st =165Amp., 

J28t = 55 Amp., Jsst = 170Amp., 

und der stationare KurzschluBstrom an der Fehlerstelle endlich ist 

Jst = 220 + 115 = 335 Amp. 

Ratte das Diagramm Abb. 162 einen abweichenden EinfluB del' 
Eisensattigung fur die beiden Strome JIst und J IIst ergeben, so 
hatten wir hieraus den Mittelwert zur Richtigstellung der fUr den 
stationaren KurzschluB ermittelten Stromverteilung gebildet. 
Fur den an der Fehlerstelle flieBenden KurzschluBstrom ergibt sich 

ein Verhaltnis Ja = 3, was, wie spater noch gezeigt wird, besagt, 
sl 

daB das zeitliche Abklingen des plOtzlichen KurzschluBstromes durch 
.die viertletzte Kurve der Abb. 160 wiedergegeben wird. Das zeit-
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Hche Abklingen des KurzschluBstromes bei mehreren, im N etz be­
liebig verteilten Maschinen erfolgt namlich, um es vorweg Zll nehmen, 
nach einer gemeinsamen Kurve, fUr die bei gegebenen Eigenschaften 

J 
der Maschinen nur das Verhaltnis J a maBgebend ist. Voraussetzung 

st 
hierbei ist allerdings, daB samtliche Maschinen gleiche Zeitkonstante 
des Erregerkreises besitzen. 

Die eben vorgefiihrte Naherungsmethode zur Berechnung des 
KurzschluBstromes in irgendeinem Netz laBt sich leicht auf die 
erzielte Genauigkeit hin kontrollieren. Offenbar ist unsere Rechnung 
dann richtig gewesen, wenn die mit Hilfe der berechneten Strome 
fUr irgendeine Masche des Netzes ermittelten Spannungsabfalle in 
ihrer Gesamtheit gleich der in dieser Masche wirksamen EMK sind. 
Fiir eine Masche haben wir in unserem Beispiel diese Rechnung be­
reits durchgefiihrt und sie zur Bestimmung des StrommaBstabes be­
nutzt. Fiir den aus den beiden Strangen der Doppelleitung be­
stehenden in sich geschlossenen Leitungszug ist die Summe aller 
Spannungsabfalle gleich Null, denn auf Grund dieser Tatsache wurde 
ja in jedem einzelnen FaIle die Verteilung des KurzschluBstromes 
auf die beiden Strange der Doppelleitung berechnet. Fiir unser 
Beispiel verbleibt also nur noch die Kontrolle einer weiteren Masche 
und wir wahlen hierzu die Masche, die aus der Zentrale und dem 
kiirzeren zur KurzschluBstelle fiihrenden Leitungsstiick besteht. Fiir 
den StoBkurzschluBstrom muB beispielsweise folgende Gleichung 
gelten: 

J 1u ' 36,4 + J 1u ·14 = 29000 -+ J B • 21,4, 

oder 
680·36,4 + 510 ·14 = 29000 + 87·21,4, 

woraus 

31900 = 30900, 

und man sieht, daB del' KurzschluBstrom der Zentrale um hochstens 
3010 zu graB erhalten wurde. 

Fiir den DauerkurzschluBstrom ergibt sich ferner 

JIst' 192,4 + J 1st ·14 = 41 000 

oder 
40600 = 41000, 

woraus folgt, daB der fiir die Zentrale errechnete stationare Kurz­
schluBstrom hochstens mit einem Fehler von 1010 behaftet ist. Die 
Fehler unserer Naherungsmethode liegen also innerhalb der Genauig­
keit des Rechenschiebers. 
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48. Berechnung des zwei- und einpoligen Kurzschlufistromes. 
Wir wissen, daB beim plotzlichen zwei- und einpoligen Klemmen­

kurzschluB einer Synchron- oder Asynchronmaschine der StoBkurz­
schluBstrom die gleiche Hohe wie beim dreipoligen KurzschluB erreicht. 
Dahingegen fallt der DauerkurzschluBstrom groBer aus; er verhalt 
sich beim drei- bzw. zwei- bzw. einpoligen KlemmenkurzschluB der 

S h h · . VS 3 d S f kt d ync ronmasc me Wle 1: -+ : -+-, wo T en treu a or er 
1 T 1 T 

Maschine bedeutet. Der StoBkurzschluBstrom klingt beim zwei- und 
einpoligen KurzschluB nur halb so schnell wie beim dreipoligen Kurz­
schluB auf seinen Dauerwert abo Dabei verstehen wir, urn noch­
mals die Begriffe klarzustellen, unter dreipoligem KurzschluB bei­
spielsweise einen KurzschluB zwischen allen 3 Drahten einer Dreh­
stromleitung, unter zweipoligem KurzschluB einen KurzschluB zwischen 
2 Drahten und endlich unter einpoligem KurzschluB einen Kurz­
schluB zwischen einem Draht und Erde, wobei naturlich widerstands­
lose Erdung des Netznullpunktes vorausgesetzt ist. 

Wenn wir sonach die Stromverteilung in irgendeinem Netz beim 
zwei- oder einpoligen KurzschluB berechnen wollen, so konnen wir 
nach dem eben Gesagten in genau derselben Weise vorgehen, wie 
wir dies im vorhergehenden Abschnitt beim dreipoligen KurzschluB 
sahen. Die Gl. (273) fUr den zeitlichen Verlauf und die GroBe des 
KurzschluBstromes konnen wir fast unverandert iibernehmen, wir 
mussen nur berucksichtigen, daB infolge der nur halb so schnellen 
Abklingdauer der Faktor ai in Gl. (273) zu halbieren ist und daB, 
wenn w· L die auf dreipoligen KlemmenkurzschluB bezogene syn­
chrone Reaktanz der Maschine ist, in Gl. (273b) fiir die Berechnung 
des DauerkurzschluBstromes beim zweipoligen KurzschluB im Nenner 
ein Wert 

1+ .. 
w·L I=--·w·L 

I 2 (274a) 

und im Zahler die halbe verkettete Spannung, und beim einpoligen 
KurzschluB im N enner ein Wert 

(274b) 

und im Zahler die Phasenspannung einzufiihren ist. Die Ermittlung 
des die Eisensattigung beriicksichtigenden Koeffizienten x der 
Gl. (273b) erfolgt in ganz gleicher Weise, wie dies beim dreipoIigen 
KurzschluB geschehen wiirde, nur verandert sich, wie wir schon 
fruher sahen, der StrommaBstab im Verhaltnis der stationaren Klemmen­
kurzschluBstrome beim zwei- bzw. einpoligen KurzschluB, wahrend 
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sich die Neigung der KurzschluBcharakteristik verdoppelt bzw. ver­
dreifacht. 

Den Momentanwert des KurzschluBstromes zu irgendeiner Zeit 
berechnen wir nun wiederum zweckmaBig nicht mitteIs der Gl. (273), 
sondern wir benutzen hierzu besser eine an praktisch ausgefUhrten 
Maschinen bestimmte Kurvenschar, und zwar konnen wir uns hierbei 
wiederum der Abb. 160 bedienen, wenn wir nur fUr den zwei- und 
einpoligen KurzschluB die Zeitwerte der Abszissenachse verdoppeln. 
Die entsprechenden Zahlen sind der Bequemlichkeit halber bereits 
in die Abb. 160 eingetragen worden. 

Bei der Berechnung des KurzschluBstromes beim zwei- oder ein­
poligen KurzschluB an irgendeiner Stelle eines zu untersuchenden 
Netzes konnen wir nun unter Beachtung der G1. (274) nach den 
Regeln verfahren, die im vorhergehenden Abschnitt abgeleitet worden 
sind, so daB wir die Rechnung an dieser Stelle nicht nochmals zu 

Generator 
Trans rmator 

~ KurzschluB­
stelle 

Abb. 165. Zweipoliger KurzschiuB beirn .d/A-geschalteten Transforrnator. 

wiederholen brauchen. Wir wollen lediglich noch einige interessante 
Spezialfalle betrachten, die sich durch die Verkettung von N etzteilen 
durch die Wicklungssysteme von Transformatoren ergeben. Derartige 
Betrachtungen konnten wir uns beim dreipoIigen KurzschluB schenk en, 
da dort die Wirkung der Transformatoren, ganz gleich, welcher Schal­
tung sie sind, lediglich in einer VergroBerung der Impedanz der Kurz­
schluBbahnen besteht. 

Nach Abb. 165 arbeitet ein in Stern geschalteter Generator tiber 
einen in DreieckjStern geschaIteten Transformator auf ein Hoch­
spannungsnetz, in dem an der gezeichneten Stelle ein zweipoliger Kurz­
schluB besteht. Der Einfachheit halber nehmen wir an, daB das Dber­
setzungsverhiiltnis des Transformators pro Schenkel 1: 1 sei, d. h. 
jeder Schenkel des Transformators trage auf der Ober- und Unter­
spannungsseite dieselbe WindungszahL DaB bei von 1 abweichendem 
Dbersetzungsverhaltnis samtliche Reaktanzen durch Multiplikation 
mit dem Quadrat des Dbersetzungsverhaltnisses auf eine Spannung 
zu beziehen sind, wurde bereits im vorigen Abschnitt gesagt. Sei 
sonach die verkettete Spannung des Oberspannungssystems in 
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Abb. 165 E, so ist die verkettete Spannung des Unterspannungs­
systems 0,577· E. Bezeichnen wir nun mit Xl die Reaktanz einer 
Phase des Generators, wobei wir, je nachdem ob es sich urn dieBe­
rechnung des StoB- oder des DauerkurzschluBstromes handelt, die 
Streu- oder die synchrone Reaktanz einzusetzen haben, mit x2 die 
Reaktanz einer Phase der Zuleitung yom Generator zum Trans­
formator, mit Xs die Reaktanz einer Phase des Transformators und 
endlich mit x4 die Reaktanz einer Phase der KurzschluBbahn zwischen 
TransformatorkJemmen und KurzschluB8telle, so konnen wir, wenn 
wir der Einfachheit halber die Ohmschen Widerstande vernachlaEsigen, 
folgende SpannungFgleichung an Hand der in die Abb. 165 einge­
zeichneten Stromverteilung anschreiben 

0,5·E = i· [2. (1.5 ,xl + 1,5 .x2 ) + Xs + x4 ]. 

Dabei betrachten wir die 2 nur yom einfachen Strom durchflossenen 
Phasen des Generators als parallel geschaltet und berucksichtigen, 
daB dann die nur in einer Achse wirkende Spannung des Generators 
den 0,87 fachen Wert seiner verketteten Spannung be8itzt. Aus der 
angegebenen Beziehung berechnet sich der gesuchte KurzschluB­
strom i zu 

. 0,5·E 
~= . 

3 ,xl + 3 .x2 +XS +x4 
(275 ) 

Wenn wir zum Vergleich annehmen, der Transformator besaBe im vor­
liegenden Fall SternjSternschaltung, so mussen wir natilrlich, urn auf 

vergleichbare Verhaltnisse zu kommen, dem Generator die -y 3-fache 
Windungszahl geben. Die verkettete Generatorspannung betragt dann 
ebenfalls E, die Generatorreaktanz ist auf den dreifachen Wert, also 
auf 3 Xl gestiegen. Das gleiche mussen wir im allgemeinen fUr die 
Reaktanz x2 der Zuleitung, die wir uns beispielsweiEe aus einer 
Schutzreaktanz bestehend denken konnen, annehmen. Wenn wir 
dann die Gleichung flir den KurzschluBstrom anschreiben, der bei 
einem zweipoligen KurzschluB auf der Hochspannungsseite flieBen wurde, 
so kommen wir zu einem der Gl. (275) genau gleichem Ausdruck, 
d. h. also, del' zweipolige KurzschluBstrom auf del' Hochspannungsseite 
eines Transformators hat die gleiche Hohe, ganz gleich, ob es sich 
urn einen Stern(Stern- oder Dreieck(Stern-geschalteten Transformator 
handelt. 

Abb. 166 gibt einen dem vorhel'gehenden ahnlichen Fall wieder, 
nur ist del' Kurz8chluB auf del' Hoch:;pannungsseite einpolig. An Hand 
del' eingezeichneten Stromverteilung konnen wir mit den gleichen Be­
zeichnungen wie vorher folgende Spannungsgleichung anschreiben 

0,577 .E=i·[2 Xl + 2 x2 +X3 + x4 ], 

Biermanns, Hochspannungsanlagen. 18 
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woraus sich der KurzschluBstrom zu 

(276~ 

ergibt. 
Einen intereflsanten Fall zeigt Abb. 167, der sich von dem eben 

betrachteten Fall nur dadurch unterscheidet, daB der Transformator 
nicht Dreieck/Stem-, sondern Stem/Sternschaltung besitzt. Wenn man 

Genercrtor 

Abb. 166. Einpoliger KurzschluB beirn LlfJ..-geschalteten Transforrnator. 

die in Abb. 167 eingezeichnete StromverteiIung betrachtet, so fallt 
auf, daB in allen 3 Schenkeln des Transformators eine gldchge­
richtete nicht ausgeglichene Amperewindungszahl 1/3·z.i wirksam ist 
und einen in allen 3 SchenkeIn gleichsinnig und gleichphasig ver-

Generator 

Abb. 167. Einpoliger KurzschluB beirn J..fJ..-geschalteten Transforrnator. 

laufenden von Joch zu Joch zum Teil durch die Ll1ft, zum Teil durch 
Eisenkonstruktionsteile sich schlieBenden StreufluB erzeugt. Dieser 
StreufluB ruft selbstverstandIich ebenfalls einen Spannungsabfall her­
vor, und wir haben demgemaB eine diesem entsprechende weitere 
Reaktanz X3' in die Rechnung einzufiigen. Diese Jochstreureaktanz 
bestimmt man experimenteIl, indem man bei offener Oberspannungs­
wicklung durch die 3 parallel geschalteten Unterspannungswicklungen 
des Drehskom-Transformators den Vollaststrom schickt und dabei den 
Spannnungsabfall in dies en Wicklungen bestimmt. Die so gemessene 
Streuspannung betragt bei praktisch ausgefiihrten Transformatoren 
etwa 20 0/ 0 der normalen Spannung. Wir konnen nun folgende Span-
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nungsgleichung zur Berechnung des KurzschluBstromes anschreiben 

0,87· E= i· [2/3. (1,5 Xl + 1,5 x2) + 2/3 ,xs + xs' + x4 ], 

woraus sich 

ergibt. 

Generator 

Erdungs­
transjormator 

(277) 

X.3 _. 
=:l 

Abb. 168. Einpoliger Kurzschlu13 tiber einen LlJ.A.-geschalteten Erdungstrans­
formatoI'. 

Den typischen Fall eines tiber einen besonderen Erdungstrans­
formator geerdeten Netzes zeigt Abb.168. Die eingezeichnete Strom­
verteilung ergibt unmittelbar folgende Spannungsgleichung: 

0,577' E= ~.i. (1/2 x4 + 1/2 XI,) + i·i. (1,5 Xl + 1,5 x2 ) + i.x3 , 

Generator ][ 

Abb. 169. Einpoliger Kurzschlu13 tiber einen .A.-geschalteten Generator. 
18* 
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woraus sich der KurzschluBstrom zu 

. 0,577·E 
~= -

Xl +X2 +X3 + 1j3'(X4 +x5 ) 
(278) 

berechnet. 
Zum SchluB wollen wir noch das durch Abb. 169 gegebene Bei­

spiel betrachten, in dem es sich urn 2 auf ein Hochspannungsnetz 
direkt arbeitende Generatoren handelt, von denen nur einer im N ull­
punkt starr geerdet ist. Bei einem im Netz auftretenden ErdschluB 
konnen wir nun folgende 2 Spannungsgleichungen anschreiben 

0,577 ·E= il . (Xl + X2 ) + (il + i2)·X5 , 

0,577· E= i2 ·(1/2 ,xI + 1/2 ,x2 + 1,5 ,x3 + 1,5 .x4 ) + (il + i 2 ) ·x5 , 

woraus 

mit 

. E B I ~1 =0,577· 'B C I A -, . ,2· ·x~ 

. . 2·A I ~2 = ~l '-jj-

i=i--J-i f I I 2 

A=x1 +X2 , 

B=x1 +x2 +3·x3+3.x4 , 

C=X1 +X2 +X5· I 

(279) 

(279 a) 

Es bietet natiirlich gar keine Schwierigkeiten, in den G1. (275) 
bis (279) den Ohms chen Widerstand zu beriicksichtigen. Dieser mul­
tipliziert sich in den verschiedenen Ausdriicken mit denselben Zahlen­
faktoren wie die Reaktanzen und addiert sich senkrecht zu ihnen. 
Es bietet ebenfalls keine Schwierigkeiten, bei der Berechnung des 
DauerkurzsehluBstromes die Eisensattigung des Generators zu beriick­
sichtigen und man braucht zu dies em Zwecke nur die aus den GIei­
chungen resultierende Reaktanz der gesamten Bahnen des Kurz~chluB· 
stromes in die Generatorreaktanz und in die Reaktanz des iibrigen 
Netzes zu zerlegen. Bei unmittelbarer ParalIelschaItung mehrereI 
GeneratoJen werden diesel ben natiirlich wie ein Generator von ent­
sprechender Leistung behandelt. 

Bei der bisherigen Betrachtung des zwei- und einpoIigen Kurz· 
schlusses haben wir gegeniiber dem dreipoligenKurzschluB nur verhaltnis­
maBig geringfiigige quantitative Unterschiede kennengelernt, das komm1 
jedoch nur daher, daB wir bisher den Generator fUr sich allein be 
trachteten, ohne uns urn das Verhalten der im N etz zerstreuter 
Motoren zu kiimmern. Friihere Betrachtungen lehrten uns, daB dies! 
sich bei einem zweipoligen und folgerichtig natiirJich auch bei emen 
einpoligen NetzkurzschluB durchaus nicht passiv verhalten, sonden 
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infolge der Riickwirkung der kurzgeschlossenen auf die gesunden 
Phasen sich ebenfalls an der Stromlieferung nach der KurzschluB­
stelle hin beteiligen, indem sie ihrerseits iiber die gesunden Phasen 
dem Netz einen entsprechenden Strom 
entnehmen. Beschranken wir unsere 
Betrachtungen auf den praktisch in 
erster Linie interessierenden zweipoligen 
KurzschluB, so ergibt sich fiir die Stator­
wicklung eines derartigen Motors ein 
Stromverlauf entsprechend Abb.1 70. Der 
Motor entnimmt dem Netz iibe-r seine 
gesunde Phase 3 einen Strom ia, der 
iiber die beiden kurzgescWossenen Pha­
sen 1 und 2 wieder zur Stromquelle 
zuriickflieBt. In den kurzgeschlossenen 
Phasen kreist auBerdem ein KurzschluB-

3 ;:------1 

2 4iIfW\MM~-,NVW/lNW,--,:T 
-OJ 

Abb, 170. Stromverlauf im Asyn­
chronmotor beim zweipoligen 

NetzkurzschluB. 

strom i 1 2' der sich den beiden Teilstromen 1/2.i3 iiberlagert. Die 
KurzschiuBbahn enthalt zusatz:iche Reaktanzen l, die fiir die kurz­
gescWossenen Phasen den normalen Streufaktor 'I: des Motors auf '1:' 

erhohen. Natiirlich erhohen diese zusatz~ichen Reaktanzeu, da sie auch 
von dem dem Netz entnommenen Strom i3 durchflossen werden, den 
Streufaktor der Phase 3 des Motors doch denken wir uns diesen Beitrag, 
der, da er nur mit ~. l zur Geltung kommt, meist im Vergleich zur 
KurzschluBreaktanz des Motors gering sein wird, bereits im Streu­
faktor T enthalten. Zwischen der Klemme 3 des Motors und der 
KurzschluBstelle wirkt eine Spannung, die, wie wir noch sehen werden, 
gleich der 1,5fachen Spannung e3 der nicht kurzgeschloHsenen Phase 
des Generators ist. Auf die Phase 3 des betrachteten Motors entfallt 
also wegen der mit dieser in Reihe geschalteten, fiir den Strom is 
als parallel geschaltet zu betrachtenden Phasen 1 und 2 gerade die 
Phasenspannung e3 • Wenn wir nun fiir diese Spannung das Zeitgesetz 

e3 = Es . cos w . t 

anschreiben, so erhalten wir nach Friiherem folgende Gleichungen fiir 
den vom Motor aufgenommenen und von ihm abgegebenen Strom, 
wenn wir den eigenen StoBkurzschluBstrom des Motors seines schnell en 
Absterbens wegen vernachHissigen, 

i =J .~+~.sinw.t (280a) 
3 aT" 

1+-
T 

. 1-7:' 
t 1 ,2 = 0,87 ·Ja '--7' cos w t. 

1-+--
(280b) 

. T 
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Hierin ist Ja derjenige Strom, den der stillstehende dreiphasig kurz­
geschlossene Motor aufnehmen wiirde, wenn er an Drehstrom mit 
der Phasenspannung Ea gelegt werden wiirde. 

Die Dbedagerung der KurzschluBstrome des Motors mit dem 
eigenen KurzschluBstrom des den Motor speisenden Generators zeigt 

Motor 

I i,,=i1Z + i ~ 2 i' / • J .1 

_i2=-i,z _ll=i12 _'J/2 

+la/z 

Abb. 171. Stromverlauf im zweipolig kurzgeschlossenen Netz. 

an einem einfachen Beispiel Abb. 171. Ein Generator speist iibel 
eine Einfachleitung einen Motor und zwischen beiden ist die Leitung 
zwischen 2 Drahten kurzgeschlossen. Die Strome sind durch PfeilE 

Abb. 172. Vektordiagramm der 
Generatorstrome. 

JJ '\ 

Abb.173. Vektordiagramm der 
Motorstrome. 

in der Abbildung angedeutet; die Abb. 172 und 173 zeigen fUr einell 
Schnitt durch die Leitungen vor bzw. hinter der KurzschluBsteHE 
die Vektordiagramme der Leiterstrome, wobei fur die Vektordia· 
gramme der Einfachheit halber i = 7: angenommen wurde. Es fallt 
vor aHem auf, daB der Drehsinn der Motorstrome dem der Gene· 
ratorstrome entgegengesetzt ist. 

Wir sind bisher noch die Angabe der Rohe der Spannung Ea ill 
den Gl. (280a) und (280b) schuldig geblieben. Wir wollen die~ 
urn so mehr gleich nachholen, als gerade die Betrachtung del 
Spannungsverhaltnisse des Netzes beim zweipoligen KurzschluB vo/; 
besonderem Interesse ist. 

Die Spannung der nicht kurzgeschlosspnen Phase des Generator! 
£aIlt bei p16tzlichem Eintritt eines zweipoligen Kurzschlusses von ihrem 
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Leerlaufswerl entsprechend der Gleichung 

2· T + (1 - T)' e- )/2·«I· t 
es = Eo' 1 'T' cos W • t 

T 

von dem Anfangswerl 

auf einen Endwert 
es t = 0 = Eo' cos w . t 

2'T 
eSt=oo=Eo' 1 + T' cos wt 

(281) 

(281 a) 

(281 b) 

ab. Das Vektordiagramm der 3 Phasenspannungen des Netzes wahrend 
des zweipoligen Kurzschlusses zeigt Abb. 174. Der zweipolige Kurz­
scbluB trifft zunacbst nur unmittelbar die verkettete Spannung 
zwischen den beiden kurzgeschlossenen Phasen, die bei einem voll­
kommenen Klemmen-KurzpchluB am Generator auf Null zuriickgeht. 
Dabei bewegen sich die Endpunkte der den Phasenspannungen der 
kurzgeschloso-enen Phasen entsprechenden Vektoren auf der Ver­
bindungslinie zwischen den Enden der Vektoren der Leerlaufspannung. 
Sio fallen bei sattem KurzschluB in Richtung der Spannung der 
nicht kurzgeschlossenen Phase zusammen und besitzen bei entgegen-

E 

-------r 
1,5' E,; 

E2-1 j 
~~/_- ---":~~~-

Ez E? 

Abb.174. Spannungs­
diagramm des zweipolig kurz­

geschlossenen N etzes. 

A-
I 
t-EJO 

J: 
Ez~ ~E1 , , 

I.E EJo'YJ~ 

Abb. 175. Spannungs-
diagramm des einpolig kurz­

geschlossenen Netzes. 

gesetzter Richtung nur die halbe Rohe wie diese. Die Spannung 
zwischen den kurzgeschlossenen Klemmen und der offenen Klemme 
des Generators ist also gleich dem 1,5 fachen Wert der Spannung 
der nicht kurzgeschlossenen Phase. Das Vektordiagramm Abb. 174 
laBt sich natiirlich auch fiir jede Stelle der kurzgeschlossenen Leitung 
zeichnen und an der KurzschluBstelle selbst fallen die Vektoren der 
kurzgeschlossenen Phasen zusammen, wahrend ihre Endpunkte fiir 
den Generator auf der bewuBtel1 Verbindungslinie eine Strecke ab­
schneiden, die gleich ist der zwischen den kurzgeschlm-senen Klemmen 
verbleibenden restlichen Spannung. Die Lange Es des Vektors der 
Phasenspannung der nicht kurzgeschlossenen Phase wird, wie wir 
wissen, fiir einen beliebigen Zeitpunkt nach Eintritt des Kurzschlusses 
durch die Gl. (281) festgelegt. 
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Beim einpoligen KurzschluB eines Drehstrom-Netzes gelten die 
Gl. (281) in gleicher Weise fUr die Spannung der beiden nicht kurz­
geschlossenen Phasen, die einen Winkel von 120 0 miteinander ein­
schlieBen. Die Hohe der Spannung der kurzgeschlossenen Phase. 
deren Lage im Vektordiagramm, wie Abb. 175 zeigt, sich gleichfalls 
gegeniiber dem Leerlaufszustand nicht andert, ist lediglich durch 
die Impedanz der auBeren KurzschluBbahn und durch den Kurz­
schluBstrom festgelegt. 

Die eben angestellten Betrachtungen iiber Hohe und Verlauf der 
Spannung der nicht kurzgeschlossenen Phasen beim ein- und zweipo­
ligen KurzschluB setzen natiirlich Maschinen mit einer vollkommenen 
Dampferwicklung auf dem Induktor voraus. DaB beim Fehlen der 
Dampferwicklung ganz andere Verhaltnisse eintreten konnen und 
sehr erhebliche Dberspannungen moglich sind, haben friihere Be­
trachtungen gezeigt. 

Unsere eben angestellten Betrachtungen setzten ungesattigte Ma­
schinen voraus. Die Beriicksichtigung der Eisensattigung kann in sehr 
einfacher Weise dadurch erfolgen, daB man, urn beispielsweise die Hohe 
der' im stationaren KurzschluB sich einstellenden Spannung der nicht 
kurzgeschlossenen Phase zu erhalten, mit einem Magnetisierungs-

strom i . -~ in die Magnetisierungskurve des Generators eingeht, 
e 1 +T 

wo ie der tatsachliche Magnetisierungsstrom des Generators zur Zeit 
des Kurzschlusses ist. Urn die Spannung zu irgend einer Zeit des 
Kurzschlusses zu erhalten, zu der er noch nicht stationar geworden 
ist, braucht man nur den Magnetisierungsstrom mit einem Faktor 
zu multiplizieren, der durch den Bruch der Gl. (281) gegeben ist. 

Nun konnen wir zur Betrachtung der Stromverhaltnisse zuriick­
kehren. Nach Gl. (280a) hat der vom Motor bei zweipoligem Netz­
kurzschluB aufgenommene Strom eine Amplitude 

J =J .1 +T~l 
3 a T" 1+ _M. 

TM 

wo TM bzw. TM Streufaktoren sind, die sich auf den Motor bzw. Motor 
plus KurzschluBkreis beziehen. Hiernach berechnet sich die aqui­
valente KurzschluBreaktanz des Motors je Phase zu 

xM=w.LM.TM.-!a= w.LM·(TM+Tk). (283) 
J3 1 +TM 

Hierzu tritt im allgemeinen die Reaktanz XL der Zuleitung zwischen 
Generator und Motor und endlich, wenn wir der Einfachheit halber 
die Statorstreuung des Generators mit seiner Gesamtstreuung identi-
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fizieren, die Streureaktanz Xaa des Generators. Auf diesen Kreis 
wirkt die Spannung E3 der nieht kurzge3chlossenen Generatorphase 
und es wird sonach im allgemeinen Falle beim zweipoligenJ Netz­
kurzsehluB folgender Strom vom Motor aufgenommen 

J -_ Ell (284a) 
3- XM+XL+Xa a ' 

wahrend 1m KurzschluBkreis des Motors ein Strom 

pulsiert. 

1-7:M 
J1 .,=0,87·J3·-+ ,-," 1 7:M 

(284b) 

N ach Gl. (2 81 a) und (2 84 a) ist hei einem im N etz auftretenden 
plotzlichen zweipoIigen KurzschluB der Anfangswert des vom Motor 
aufgenommenen Stromes 

E 
J3 = , (285a) 

a XM+XL+Xa a 

wo E die Klemmenspannung einer Phase des Generators vor Eintritt 
des Kurzsehlusses ist. Von diesem Betrag fallt er nach dem durch 
GI. (281) gegebenen Gesetz allmahlich auf einen stationaren Wert 

J = 2 '7:0 . Eo (285b) 
38t l+7:a XM+XL+Xa a 

Eo ist die Leerlaufspannung, 7:a der Streufaktor des Generators, der 
die Reaktanz der Strombahn zwischen Generator und KurzschluB­
stelle enthiilt. 

Bekanntlich ist 

und entspreehend 

+ 2a 
7:g -

I Lg 
Tg = --- -----

1 + },g 

Lg 

(285c) 

7:M und Tg sind die Streufaktoren des Motors hzw. Generators, LM 
bzw. Lg deren Leerlaufinduktivitaten; ferner ist natiirlich 

(AM + Ag). ill =XLo 

In der Regel wird es sich nieht um einen einzelnen Motor, 
sondern um eine groBe Zahl von Motoren handeln, die regellos im 
Netz verstreut sind; man wird in diesem Falle dann so reehnen, als 
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wenn man einen einzigen Motor mit einer Leistung gIeich der Summe 
del' Leistungen del' einzelnen Motoren hatte, dessen Standpunkt man 
in einer mittleren Entfernung von del' Zentrale annimmt. 

Wir sind nun so weit, daB wir uns an Hand eines praktischen 
Bei~piels Rechenschaft libel' die Bedeutung des bei zweipoligen N etz­
kurzschllissen von den Motoren gelieferten stationaren KurzschluB­
stromes geben konnen. 

Ein Drehstromgenerator von 10000 kVA und 10000 Volt ver­
ketteter Spannung arbeite liber eine Freileitung von 2 km Lange auf 
eine Unterstation, an del' auBer anderem Asynchronmotoren mit einer 

rJenerator Motor 

~~r-______ .-________ ~rr_~Tt,~, 

Abb. 176. Schema des zweipoligen Netzkurzschlusses. 

Gesamtleistung von 5000 kVA angeschlossen sind. Mitten auf der 
Leitung, also in je 1 km Abstand von Zentrale und Unterstation, trete 
plotzlich ein zweipoliger KurzschluB ein (Abb. 176). 

Del' Generator sei mit cos T = 0,8 etwa zur Halfte belastet und 
benotigt, urn dabei die normale Spannung halten zu konnen, den 
1,5 fachen Leerlauferregerstrom. Er entwickelt bei normaler Leer­
lauferregung einen stationaren dreiphasigen KurzschluBstrom vom 
0,8fachen Betrag seines Vollaststromes von 580 Amp.; auf diesen 
stationaren KurzschluBstrom JkO bezogen sei del' Streufaktor des 
Generators 'CG = 0,08. Die Freileitung habe eine Impedanz von 
0,5 Ohm je km und Phase; ihren Ohmschen Widerstand vernach­
lassigen wir del' Einfachheit halber. Die Motoren besitzen im Durch­
schnitt einen auf den Leerlaufstrom bezogenen Streufaktor 'ClYI = 0,06, 
wobei del' Leerlaufstrom l/S des Vollaststromes betragen moge, del' 
sich fUr samtIiche Motoren zu 290 Amp. errechnet. Endlich besitze 
del' VOl' den Motoren liegende Transformator je Phase eine Streu­
reaktanz von 1,0 Ohm. 

Mit Hilfe del' obigen, das vorliegende Beispiel charakterisierenden 
Angaben berechnen sich nun 

OJ·2lYI = 1,0 + 0,5 = 1,5 Ohm, 
5800 

OJ· LG= 08.580 = 12,5 Ohm, , 
1,5 

0,06+ 67 
'CM= 15 =0,08, 

1+-' 
67 

OJ'}'G= 0,5 Ohm, 
5800 

OJ.LlYI =1/
S
.290=67 Ohm, 

I 1,5 
0,08 [ 12,5 

'Ca.= --0-_-=0,195 + ,D 

1 125 , 
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x =67.(0,06+0,08)=8 Oh 
M 1 + 0,08 ,7 m, XL = 1,0 + 1,0 = 2,0 Ohm, 

XGa = 12,5·0,08 = 1,0 Ohm. 

J _ 5800 _ 
3a - 8,7 + 2,0 + 1,0 - 500 Amp., 

1- 0,08 
J1 Qa=0,87.500. + = 370Amp., 

," 1 0,08 

J - 2·0,195 1,2·5800 40A 
38t- 1 + 0,195 8,7 + 2,0 + 1,0 = 1 mp., 

1- 0,08 
J1o • t =0,87.140.-+ -=105 Amp . 

. "' 1 0,08 

Wir sehen also, daB der von den kurzgeschlossenen Phasen der 
Motoren abgegebene KurzschluBstrom im Verlauf des plotzlichen Kurz­
schlusses von anfanglich 370 Amp. auf 105 Amp. abfallt. Den eigenen 
StoBkurzschluBstrom der Motoren haben wir dabei seines schnellen 
Absterbens wegen vernachlassigt. Demgegeniiber ist der eigene StoB­
kurzschluBstrom des Generators 

5000 
Ja = 0.02 .... - = 3700 Amp. , 

--5,12,5 + 0,5 
1,1 

der allmahlich auf em en stationaren Wert 

1,2·5000 
Jst= 1 + 0 195-'-- = 800 Amp. 

125·---'-+05 , 2 ' 

abfallt. 
Zu diesem KurzschluBstrom des Generators addiert sich also an 

der Fehlerstelle der KurzschluBetrom der Motoren, der aber, wie wir 
sehE'n, trotzdem die Motoren die halbe Gesamtleistung des Generators 
besitzen, nur etwa 10 0 lodes Generatorkurzschl uBstromes betragt. 
Dabei haben wir unserer Rechnung durchaus keine anormalen Ver­
haltnisse zugrunde gelegt. Man wird also bei KurzschluBstrom­
berechnungen im allgemeinen keinen groben Fehler begehen, wenn 
man die Riickwirkungen der Asynchronmotoren aufs Netz beim 
zweipoligen KurzschluB auBer Betracht laBt. 

W E'gen ihrer groBen Bedeutung bei verschiedenen Fragen des Uber­
stromschutzes verdi en en die Spannungsverhliltnisse beim zweipoligen 
KurzschluB noch eine weitere kurze Betrachtung. Abb. 177 zeigt das 
Diagramm der Phasen- und der verketteten Spannungen beim drei­
po ligen KurzschluB. Die letzteren schlieBen mit den Phasenspannungen 
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einen Winkel von 30° ein. Dieser Winkel bleibt beim dreipo1igen Kurz­
schluB, wie er auch gestaltet sein moge, immer konstant. Der Kurz­
schluBstrom wird in seiner Phasenlage einmal durch die Reaktanz 
und den Ohmschen Widerstand der KurzschluBbahn und dann durch 
die Winkellage der Phasenspannung im 
Diagramm festgelegt. Des konstanten 

/ 

/ 
/ 

/ 

E.J-z \ 
~~ I 

Cj ,/...-/ : 

I 
I 

~ 

CZ-1 ~-----*: , , , , 

£1-3 

Abb. 177. Spannungsdiagrarnrn 
beirn dreipoligen KurzschluB. 

Ez-1~--~ 

£.1-2 

\ 
o Miigl.lagedes 

Vektors q-Z 

"­
"-

\ "-
JOO " 
---~ 

I 1 Miigl. lage de.s 
I Vekrors £1-J 

£ 7-J 

A bb. 178. Spannungsdiagrarnrn 
beirn zweipoligen KurzschluB. 

Winkels zwischen Phasen- und verketteten Spannungen wegen ist 
damit aueh die Lage des KurzschluBstromes relativ zu den verketteten 
Spannungen ein fiir allemal gegeben. 

Anders ist es beim zweipoligen KuruchluB; Abb.174 lehrte uns, 
daB die Spannungsvektoren der beiden kurzgeschlossenen Phasen 
zusammenschwenken, wobei sie je nach der Intensitat des Kurz­
schlusses einen Winkel miteinander einschlieBen konnen, der zwischen 
120° und 0° variiert. Damit ist aber auch gesagt, daB die verketteten 
Spannungen beirn zweipoligen KurzschluB ihre Wink ell age zueinander 
andern, und iiber die GroBe dieser Winkelanderung gibt uns das 
Diagramm Abb.178 Auskunft, das erkennen liiBt, daB die verketteten 
Spannungen zwischen der nicht kurzgeschlossenen und der kurzge­
schlossenen Phase ihre Winkellage relativ zur verketteten Spannung 
der beiden kurzgeschlossenen Phasen um 30° andern konnen. Die ver­
kettete Spannung zwischen den beiden kurzgeschlossenen Phasen be­
halt ihre Winkellage in jedem FaIle unverandert bei, und durch diese 
verkettete Spannung i~t auch die Winkellage des Kurz~chluBstromes 
eindeutig bestimmt. Wir sehen daraus, daB die Winkellage zwischen 
dem zweipoligen KurzschluBstrom und den verketteten Spannungen 
der nicht kurzgeEchlossenen Klemmen nicht nur durch das Verhaltnis 
von Reaktanz und Ohmschem Widerstand des KurzschluBkreises, 
sondern auch durch ihre absolute Hohe beeinfluBt wird; dies war beim 
dreipoligen K urzschluB nicht der Fall. 
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Zur Messung der Spannung in Hocbspannungsnetzen werden in 
der Regel Spannungswandler, deren Wicklungen auf der Hoch- und 
Niederspannungsseite Sternschaltung besitzen, benutzt. Bei derartigen 
Wandlern konnen auf der Niederr;pannungsseite in jedem Falle die 
Spannungen der verschiedenen Phasen 
der Hochspannungsseite ihrer Hohe und 

HS 
Winkellage nach richtig entnommen 1 2 J 

werden. Dies trifft jedoch nicht fiir W 
Transformatoren zu, die beispielsweise 
auf der Hochspannungsseite Stern- und 
auf der Niederspannungsseite Dreieck- m 
schaltung besitzen, wie Abb. 179 dies 
zeigt. 1m Hocbspannungsnetz herrsche 
gerade ein zweipoliger KurzschluB, fiir '7 2 J 

den das rechts neben der Hochspan- NS 

nungswicklung gezeichnete Diagramm Abb.179. Transformierung der 
Spannungen durch einen )../ LI-ge-

die verkettete Spannung zeigt. An der schalteten Transformator. 
Niederspannungswicklung des Transfor-
mators wird man dahingegen 3 hiervon verschiedene Spannungen mess en, 
die in ihrer GroBe und Winkellage durch das rechts neben der Dreieck­
wicklung gezeichnete Diagramm gegeben sind; das kommt daher, 
daB man zwischen den Klemmen der in Dreieck geschalteten Trans­
formatorseite eben nicht die verketteten Spannungen des Hochspan­
nungsnetzes, sondern die Phasenspannungen miBt. 

49. Stl'om- und Spannungsverteilung beim DoppelerdschluG. 
Hauptsachlich in Freileitungsnetzen tritt haufig eine Form der 

:zweipoligen Kurzschlusses auf, die, reiu auBerlich betrachtet wenig­
.stellS, ein gegeniiber den bisher betrachteten Fallen v6llig verandertes 
Bild darbietet. Es ist dies der sogenannte DoppelerdschluB, der 
meistens folgendermaBen entsteht: 

Auf einer von mehrewn von einer Zentrale ausgehenden Leitungen 
entsteht etwa durch Durchschlag eines Isolators ein Erdschlu13; da­
durch nehmen die nicht erdgeschlossenen Phasendes ganzen Netzes 
plOtzlich die verkettete Spannung gegen Erde an. 1st nun irgendwo 
im Netz auf einer dieser Phasen eine schwache Stelle - etwa ein 
teilweise beschadigter Isolator -, so kann an dieser leicht ein Dber­
schlag erfolgen. Das Netz ist somit jetzt an zwei verschiedenen 
Stellen auf verschiedene Phasen geerdet, d. h. kurzgeschlossen, wobei 
der Kurz~chluBkreis sich iiber die Erde ais Riickleitung schlieBt. Das 
sich fUr die Strom- und Spannungsverteilung hierdurch ergebende 
Bild wird durch die der Einfachheit halber zweipolig gezeichnete Ab-
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biIdung 180 wiedergegeben. Die eingezeichneten PfeiIe deuten den 
VerIauf des KurzschluBstromes an, wahrend die eingetragene Schraffur 
die Verteilung der Spannung gegen Erde darstellt. An der ErdschIuB­

stelle ist beispielsweise 
die Spannung des un­
teren Drahtes der un­
teren Leitung Null ; 
sie wachst entspre­
chend dem Ohmschen 
Gesetz allmahlich nach 
der Zentrale hin und 
nimmt dort einen be­
stimmten Wert an, der 
der Sammelschiene 
und auch dem an 
diese angeschlossenen 
Draht der oberen Lei-

Abb. 180. Strom und Spannung bei DoppelerdschluB. tung aufgezwungen 
wird. Genau so ver­

halt es sich mit dem oberen Draht der oberen Leitung, und man 
erkennt zunachst, daB den beiden nicht erdgeschlossenen Leitungs­
drahten eine iiber ihre Lange gleichbleibende Spannung gegen Erde 
aufgezwungen wird. Nun ist aber noch zu beriicksichtigen, daB der 
vom KurzwhluBstrom durchflossene Draht jeder Leitung den nicht 
erdgeschlossenen Draht induziert und auf diesem eine von der Zen­
trale aus linear ansteigende Spannung erzeugt. Diese Spannung ist 
ebenfalls in die Abb. 180 eingetragen und durch dem erdgeschlossenen 
Draht der zugehorigen Leitung entsprechende Schraffur gekennzeichnet. 
Wahrend fUr die Hohe der vom KurzschluBstrom auf seinem eigenen 
Draht erzeugten Spannung anBer dem Ohmschen Widerstand die 
Selbstinduktion der aus Draht und Erde gebiIdeten Schleife maB­
gebend ist, ist fiir die auf dem Nachbardraht induzierte Spannung 
die gegenseitige Induktion zwischen den 2 Drahten ein und derselben 
Leitung maBgebend. 

Dafiir, daB wir Strom- und Spannungsverteilung beim Doppel­
erdschluB zahlenmaBig bestimmen konnen, ist Voraussetzung, daB 
wir dariiber unterrichtet sind, wie sich der in der Erde zuriick­
flieBende Strom in dieser ausbreitet, urn daraus die in die Rechnung 
eingehenden Koeffizienten der Selbst- und gegenseitigen Induktion 
der Schleife Draht·Erde ableiten zu konnen. DaB die Ausbreitung 
des Stromes in der Erde anders als bei Gleichstrom erfolgen muB, 
liegt auf der Hand. Bei Gleichstrom wiirde der Strom direkt in 
der Erde von einer zur anderen ErdschluBsteIle flieBen und dabei 
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den unter Beriicksichtigung der Leitfiihigkeit der Erdschichten kiir­
zesten Weg wiihlen. Das ist bei Wechselstrom nicht moglicb, denn 
je weiter der Riickstrom in der Erde sich von der Drahtleitung ent­
fernt, urn so mehr wachst 
die Selbstinduktion und 
damit derinduktive Span-
nungsabfall. Da aber 
nur eine bestimmte, fiir 
die einzelnen Stromfiiden 
gleiche Spannung zur 
Verfiigung steht, folgt 
daraus, daB bei Wechsel-
strom die einzelnen Strom­
faden in der Erde sich 
unterbalb der Hochspan-

Abb. 181. Verlauf der Erdstrome unter dem 
Leitungszug. 

nungsleitung zusammenziehen und der Trasse dieser Leitung folgen, 
wie genauere von Mayr ausgefiihrte Rechnungen zeigen, und wie 
Abb.181 dies erkennen laBt. Dabei ist die Stromdichte direkt unter 
der Leitung am groBten und 
fant nach beiden Seiten hin 
entsprechend Abb. 182 nach 
einer Exponentialfunktion 
ab, und es flieBen etwa 95°/0 
des gesamten Erdstromes 
innerbalb eines Bandes, wel-
ches sicb ca. 4 km rechts -6 -5 -If -3 +1 2 J If 5 6km 

und links der Leitung er­
streckt. Diese Zahl gilt fiir 

Abb. 182. Stromdichte in der Erde. 

50 Perioden und mittlere Leitfahigkeit der Erde; bei niedrigeren 
Periodenzahlen bzw. schlechter Leitfahigkeit verbreitert sich das Band 
proportional diesen letzteren, wahrend es sich bei boheren Perioden­
zahlen bzw. guter Leitfahigkeit entsprechend verschmalert. Der Strom 
findet in der Erde einen Ohms chen Widerstand 

R = ill ·n·1O- 4 Ohm/km e , (286) 

vor. Es ist auffalIig, daB dieser Widerstand unabhangig von der 
Leitfiihigkeit des Erdbodens ist, was sicb daraus erklart, daB eben 
bei schlechterer Leitfiihigkeit der Strom sich entsprecbend ausbreitet 
und sich dadurch einen groBeren Leitungsquerschnitt scbafft. Die 
oben angegebenen Zahlen fiir die Breite des Strombandes bezogen 
sich auf eine mittlere spezifische Leitfiihigkeit von 10-13 cgs-Ein­
heiten (nasser Sand). Zu diesem Widerstand, der proportional der 
Leitungsliinge ist, kommt noch ein von der Leitungslange unab-
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hangiger Betrag, namlich der Ubergangswiderstand an der ErdschluB­
stelle; dieser betragt je nach GiUe der Erdung 1 bis 10 Ohm und 
entspricht bekanntlich dem sogenannten Erdwiderstand bei Gleich­
strom. Fur eine leO km lange Leitung und 50 Perioden ergibt Gl. (286) 
einen Widerstandswert R = 10 Ohm (das ist etwa der Widerstand 
einer Kupferleitung von 175 mm2 Querschnitt). Hierzu tritt noch der 
Ubergangswiderstand an der ErdschluBstelle. 

Fur die Selbstinduktion der aus Leitung und Erde gebildeten 
Schleife ergibt sich, wenn ')J die Periodenzahl, r der Seilradius und fI­
die Permeabilitat des Drahtmaterials ist, 

[ (50 1 25.105 ) fl-J L, = 2 ·In -:;;. ' r - 1,154 + 2" ·10- 4 Henry/km. (287) 

Der unter dem Logarithmus stehende Zahlenfaktor enthalt die Leit­
fahigkeit der Erde, flir die der oben angegebene mittlere Wert ein­
gesetzt ist. Da die Leitfiihigkeit sich nur verhiiltnismaJ3ig wenig 
andert und da sie unter dem Logarithmus vorkommt, ist ihr EinfluB 
auf die Selbstinduktion nur sehr gering. 

BekanntIich ist der Selbstinduktions-Koeffizient einer aus zwei 
Drahten mit dem gegenseitigen Abstand d gebildeten Schleife 

L= [ 4 .ln~+,u ] .10-3 Henry/km. ~"(288) 
Der Koeffizient der gegenseitigen Induktion zwischen der Schleife, 
Draht-Erde und einem zweiten parallel verlaufenden Draht, wobei 
der gegenseitige Abstand zwischen den zwei Drahten d nicht mehr 
als 12,5 m betragen darf, ist 

M= V 7(2 + [ 2 ·In (5yO . 1,25~ 105
) -1,154T .10-4 Henry/km. (289) 

Dabei liegt der dem erden Glied unter der Wurzel entsprechende 
Anteil der induzierten Spannung in Phase mit dem induzierenden 
Strom, wahrend der dem zweiten Glied entsprechende Antell diesem 
um 90° nacheilt. 

Fur eine Freileitung mit einem Kupferquerschnitt von 95 mm2 und 
einem gegenseitigen Abstand der Seile von 150 em ergibt sich beispiels­
weise der Ohmsche Widerstand der Schleife"Draht-Erde zu 0,3 Ohm/km, 
wahrend sich der Ohmsche Widerstand einer aus zwei Drahten ge­
bildeten Schleife zu 0,4 Ohm/km ergibt. Der Selbstinduktions­
Koeffizient der Schleife Draht-Erde errechnet sich im vorliegenden 
Faile zu 2,37 M-Henry/km, dagegen der Selbstinduktions-Koeffizient 
der aus zwei Drahten gebildeten Schleife zu 2,4 M-Henry/km. Der 
Koeffizient der gegenseitigen Induktion endlich zwischen der Schleife 
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Draht-Erde und einem zweiten Draht der Freileitung errechnet sich 
zu 1,25 M-Henry/km. Das Ergebnis der Rechnung ist insofern 
sehr intereesant, als es zeigt, daB bei Beriicksichtigung des Dber­
gangswiderstandes an der ErdschluBstelie die Schleife Draht-Erde 
fast genau denselben Ohmschen Widerstand und die gleiche Eigen­
induktivitat besitzt, wie die aus zwei Drahten der Leitung gebildete 
Schleife. Die Gegeninduktivitat auf einen zweiten Draht der Leitung 
ist etwa halb so groB wie die Eigeninduktivitat der Schleife. 

Wir hatten bereits dar auf hinge wiesen, daB der DoppelerdschluB 
in seinem Wesen nichts anderes ist als ein zweipoliger KurzschluB. 
DemgemaB ist bei der rechnerischen Bestimmung des KurzschluB­
stromes beim DoppelerdschluB genau so iu verfahren, wie dies beim 
zweipoligen KurzschluB gezeigt worden ist. N ur wird man entsprechend 
der Eigenart des Problems zweckmaBig bei der Rechnung so vor­
gehen, daB man die zwei Phasen des Netzes getrennt fur sich be-' 
handelt. Die Verteilung des Stromes in jeder einzelnen Phase des 
Netzes erfolgt nach den Gesetzen, die wir bereits kennen gelernt 
haben und die Rechnung kann sich sehr eng an das Bekannte an­
schlieBen, da ja stets die vorgeflihrten Rechnungen auf eine N etz· 
phase bezogen wurden. Man er- k 100km "" 

halt den richtigen KurzschluB- t~:z : 
strom, indem man, nachdem fur=- -- *'l 
jede Phase der resultierende Wi-
derstand samtlicherStrombahnen 

' ..... 100% 

~ 1"111""""111111 
60% 

bestimmt wurde, den Wider­
stand beider Phasen addiert. 
Dies ist dann der auBere Wider­
stand, mit dessen Halfte in die 
Gleichungen des zweipoligen 
K hI . h' Abb.183, Einpoliger KurzsohluB auf 

urzsc usses emzuge en 1st. einer Stich lei tung. 
N achstehend seien einige 

pragnante Beispiele in bildlicher Darstellung gegeben, die ohne wei­
teres den Gang der Rechnung erkennen lassen. 

Abb. 183, die, wie auch die folgenden Abbildungen, maBstablich 
gezeichnet ist, zeigt eine einfache von einer Zentrale gespeiste Stich­
leitung. Eine Phase der Leitung ist in der Zentrale geerdet, die 
andere weiter drauBen im N etz. Die Leistung der Zentrale sei so 
groB, daB sie an ihren Sammelschienen auch wahrend des Kurz­
schlusses ihre volle Spannung aufrechterhalt. Die schraffierte Flache 
tiber der Nullinie zeigt die Spannung gegen Erde des oberen Drahtes 
der Leitung an. Die schraffierte Flache unter der Nullinie gibt die 
Spannung des unteren in der Zentralfl geerdeten Drahtes der Frei­
leitung an. Die Gesamth6he der schraffierten Flache gibt die ver-

B i e r man n s, Hochspannnngsanlagen, 1 9 
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kettete Spannung zwischen den zwei Drahten der Leitung wieder. 
Die Hohe des KurzschluBstromes ergibt sich im vorliegenden FaIle 
sehr einfach als der Quotient der verketteten Netzspannung und 

________ 100 km der Impedanz der aus 

~~-----.M--------------~*~-----­
• 71SAmp 

$ 71sAmp , I 
85,7% 

91,5% 

1*,3% 

t 
1 

Spannung in % 
der 8etriebssponnung 

~% 

Abb. 184. DoppelerdschluB in einer Stichleitung. 

dem einen erdgeschlos­
senen Draht nnd der 
Erde als Riickleitnng 
gebildeten Schleife. 
Dem vorliegenden und 
den folgenden Bei­
spielen ist zugrunde 
gelegt, daB der Koef­
fizient der gegensei­
tigen Indnktion zwi­
schen den zwei Drah­
ten der Leitung 60 0 / 0 

des Koeffizienten der 
Selbstindnktion der 

Schleife Draht-Erde betragt. Wie Abb. 183 erkennen laBt, betragt 
dementsprechend die Hohe der auf der nicht stromdurchflossenen Lei­

1-<1 E;---------200km "I 

)*l------~~~----------~~~----__*l [)(J(J/lmp 

5(J(JRmpff) 
~ ----

6% 

Z5 " 

1 
Spannung in % 

der Betriebsspannung 

70% 

Abb. 185. DoppelerdschluB in 2 Stichleitungen. 

tung induzierten Span­
nung 60 % dernorma­
len Netzspannung; sie 
steigt stetig von der 
Zentrale aus bis zur 
zweiten ErdschluB­
stelle an und von da 
ab bleibt natiirlich die 
Spannung des indn-
zierten Drahtes, da 
nun beide Drahte. 
stromlos geworden 
sind, konstant. Im iib­
dgen wurde dem vor­
liegenden und den fol­
genden Be'spielen eine 

Betriebsspannung von 100 kV zugrunde gelegt, ferner 120 mm2 Draht­
querschnitt und 3,5 m Drahtabstand. 

Wir setzen stets voraus, daB das N etz unbelastet sei, so daB 
also die Spannung im induzierten Draht sich voll ausbilden kann. 
Bei im Netz vorhandener Be]astung wird natiirlich die induzierte 
Spannung einen iiber die Belastung sich ausgleichenden Strom hervor­
rufen, der jedoch eine im Vergleich zum KurzschluBstrom geringe 
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Hohe besitzt. Wir wollen aus diesem Grunde die Berlieksiehtigung 
der Belastung, die natiirlieh prinzipiell nieht sehwierig ware, unter­
lassen und miissen uns nur darliber klar sein, daB die Hohe der 
induzierten Spannung 
unter dem EinfluB der 
Belastung etwas zu­
riiekgehen wird. 

Die Abb.183 deekt 
iibrigens aueh den Fall 
eines N etzes mit in 
der Zentrale geerdetem 
N ullpunkt, in dem 
drauBen ein ErdsehluB 
auftritt. 

Die Abb.184, 185 
und 186 zeigen einige 
weitere Beispiele und 

Abb. 186. DoppelerdschluB in einer Ringleitung. 

zwar einmal DoppelerdsehluB an versehieden weit entfernten Stellen 
einer einzelnen von einer Zentrale ausgehenden Stiehleitung, dann 
DoppelerdschluB in versehiedenen Phasen zweier von einer Zentrale 
ausgehenden Stiehleitungen und endlieh DoppelerdsehluB auf einer 
Ringleitung. Die Ab­
bildungen sind naeh 
dem Gesagten ohne wei· 
tere ErUiuterung ver­
stand:ieh. 

Wie wenig iibrigens 
eine reeht erhebliehe 
Belastung Strom- und 

Spannungsverteil ung 
beim DoppelerdsehluB 
beeinfl uBt, zeigt ein Ver­
gleieh zwisehenAbb.184 
und 187. 

Wir wollen zum 
SehluB noeh das Vektor-

~IE------------~mokm~--------~)I 

£' 7'15 __ lImp ! 7°fmp " 500 
(:y) 7'f.5l1mp 6'7~mp Ohm 

• _ , _md 1 70llmp 

r§S % 70,3% 

1I_-%~TIff~~~~TIff~~TIH~~~~~~1~'~% 
-1'1;7tyo 

Abb. 187. DoppelerdschluB in einer belasteten 
Stichleitung. 

diagramm der Spannungen und Strome eines unter DoppelerdsehluB 
stehenden Drehstromnetzes darsteJlen. Wir kniipfen unsere Betraeh­
tungen gleich an ein bestimmtes Beispiel an und wahlen hierzu das 
dureh die Abb. 188 dargestellte Netz. Es wird, wie dargestellt, von 
drei Zentralen gespeist und besitzt gleiehzeitig an den Leitungsdrahten 
der PharSe u und der Phase v an den gezeiehneten Stellen ErdsehluB. 
Des leiehteren Verstandnisses halber sind in Abb. 188 Phase u und 

19* 
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Phase v des Netzes getrennt nebeneinander gezeiehnet. Die erwii.hnte 
Abbildung zeigt gleiehzeitig die StromveIhii.ltnisse in den Phasen u 
und v des Netzes wii.hrend des Doppelerdsehlur;-ses. Der Strom flieBt 
von jeder Zentrale iiber die Phase u zur ErdsehluBstelle und von dort 

. Erdschlu/J 

iiber die ErdsehluBstelle der 
Phase v, iiber diese wieder zu 
den Zentralen zuriiek. 1m vor­
liegenden FaIle, wo beide Erd­
sehluBstellen ortlieh weit von­
einander entfernt sind, wird in 
der Nii.he jeder der ErdsehluB­
stell en der erdgesehlossene Draht 
einen viel groBeren Strom fUh­
ren, als die gesunden Drii.hte der 

Abb 188 S '1 b . 1 gleiehen Leitung, da, wie wir . . tromvertel ung e1 Doppe-
erdschluB. dies bei der Betraehtung des 

Kurzschlusses bereits gesehen, 
der Strom von den Zentralen zur Fehlerstelle hin an jedem Knoten· 
punkt anwachst. Vernachlassigen wir den strom der gesunden Drii.hte 
vollstii.ndig, so konnen wir folgende Diagramme fUr die Strom- und 

, 

eza 

\ 
'lew 

I 
I 
I 
I 
I 

, ' 
, I 

t1 
Abb. 189. Vektordiagramme hei DoppelerdschluB. 

Spannungsverhii.ltnisse an den ErdschluBsteIlen zeiehnen. In dem 
Diagramm Abb. 189, in der links die Verhaltnisse an der ErdsehluB· 
stelle der Phase u, rechts die Verhaltnisse an der ErdsehluBstelh 
der Phase v gezeichnet sind, bedeuten: 

ew ' e20 und e30 die in den Phasenwieklungen u v w der Generatorer 
wirkenden EMKe, 

el , ell und e3 die tatsaehliehen Sternspannungen in dem betrachteter 
Leiterquerschnitt, 

J l und Jil die KurzschluBstrome in den erdgeschlossenen Leitungs. 
drahten der Phase u bzw. v. 
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Die Spannung ea der von der Storung nicht betroffenen Phase w 
ist, da wir von jeder Belastung des Netzes absehen, identisch mit ego' 
1m linken Diagramm weicht naturgemaB die Spannung e1 , im rechten 
Diagramm die Spannung e2 am starksten von der urspriinglichen EMK 
abo Der Strom J1 (Phase u) eilt urn den Winkel cp (etwa 60 bis 90°) 
der EMK e120 = elO - etO nacho e1 ist fiir die Phase u gleichzeitig 
die Spannung des Netznullpunktes gegen Erde, wahrend fiir die 
Phase ve2 die Nullpunktspannung gegen Erde ist. Die Strome J1 

und J2 sind selbstverstandlich um 180° gegeneinander verschoben. 
Man wird sich, vom Standpunkte des Praktikers aus betrachtet, 

fragen, in welchem Fane die hochsten Dberstrome zu erwarten sein 
werden; beim drei-, zwei-, einpoligen NetzkurzschluB bzw. beim Doppel­
erdschluB. Wie die Verbaltnisse liegen, wenn der KurzschluB direkt 
an den Klemmen der Generatoren erfoJgt, wissen wir bereits aus 
friiheren Betrachtungen. In diesem FaIle ist der StoBkurzschluB­
strom unabhangig von der Art des Kurzschlusses, wahrend der 
Dauer -KurzschluBstrom beim einpoligen KurzschluB am groBten 
wird. Bei Netz-Kurzschliissen braucht nicht unbedingt das Gleiche 
zuzutreffen, denn dort kommt zur Reaktanz der Generatoren die in 

6J1 
e1 

120km 

130km 

0--1 l/(urzschluf3ste//e 
VI ~----~OOkm ----_~I 

3'20000 "VII 
6000/100000 Volt 

Abb. 190. Schaltungsschema des Netzes. 

vielen Fallen vielfach groBere Reaktanz des auBeren Stromkreises; 
bei Netzkurzschliissen wird sich sonach die Hohe des KurzschluB­
stromes in erster Linie nach der im KurzschluBkreis wirkenden EMK 
richten und wir sehen schon, daB mndestens der einpolige N etz­
KurzschluB gegeniiber dem KlemmenkurzschluB ein verandertes Bild 
zeigen wird. Wir iibersehen die Verhaltnisse am besten an Hand 
eines mittleren, praktische Verhaltnisse wiedergebenden Beispiels, das 
durch die Abb. 190 dargestellt wird. 

3 Drehstrom-Generatoren a 20000 kVA, 50 Perioden arbeiten 
iiber Transformatoren gleicher Leistung mit einem Dbersetzungsver­
haltnis 6000/100000 Volt auf ein Sammelschienensystem, von dem 
wir 2 abgehende Freileitungen mit einer Lange von je 120 bzw. 
130 km betrachten. Die Generatoren - es handelt sich urn schnell 
Iaufende Turbogeneratoren - geben bei normaler Leerlauferregung 
einen stationaren dreipoligen KurzschluBstrom von der GroBe des 
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Vollaststromes. Auf diesen Strom bezogen sei ihre Streureaktanz 10% 

Ebensoviel, also auch 10% , betragt die KurzschluBspannung del 
Transformatoren. Die Freileitungen haben 120 mm2 Kupferquer 
schnitt, einen Phasenabstand von 3 m und einen Drahtdurchmessel 
von 16 mm. Der Einfachheit halber nehmen wir an, die Drahte einel 
Leitung seien im gleich!Oeitigen Dreieck gefuhrt. Beide Freileitunger 
seien vor dem KurzEchluB mit je einem Strom von 175 Amp. belaste; 
gewesen. Der Einfachheit halber nehmen wir ferner an, der Stron 
habe dieselbe Phasenverschiebung besessen, wie der nachher flieBendl 
KurzschluBstrom. Die Generatoren der Zentrale, die so erregt waren 
daB an der KurzschluBstelle vor Eintritt des Kurzschlusses eine ver 
kettete Spannung von 100000 Volt herrschte, mogen bei dieser Er 
regung einen drelpoligen DauerkurzschluBstrom vom doppelten Be 
trage des Vollaststromes abgeben. Der Einfachheit halber sehen wi 
endlich bei unseren nachfolgenden Rechnungen von dem von der Be 
lastung wahrend des Kurzschlusses aufgenommenen Strom, der da: 
Ergebnis doch nur wenig zu beeinflussen vermag, abo 

Wir betrachten zunachEt einen dreipoligen KurzschluB, der a,u 
einer der beiden Leitungen p16tzlich in 100 km Entfernung von de 
Zentrale eingetreten sei. Mit den gewahlten Annahmen berechne 
sich die Streureaktanz der parallellaufenden Generatoren, deren Voll 
laststrom 350 Amp. betragt, zu 

58000·0,1 
L'TO'W = 350·· = 17,5 Ohm/Phase. 

Ebenso groB ist die Streureaktanz LT' W der Transformatoren. Di< 
synchrone Reaktanz der Generatoren fur dreipoligen KurzschluB be 
tragt, wenn sich bei der angenommenen Vollasterregung eine Leer 
laufspannung der Generatoren von 77 000 Volt/Phase einstellt, 

77000 
L·w=---- = 110 Ohm. 

2·350 

Die Freileitung besitzt fur 100 km Lange, auf eine Phase be 
zogen, eine Drehstromreaktanz 

( 
I ROO) 

LL'W= 100·314· 0,5,2.ln O,8 =40 Ohm. 

Der Ohmsche Widerstand der Freileitung je Phase ergibt sich zu 

R = 100000 = 15 Ohm. 
57·120 

Damit berechnet sich nun fur die angenommene KurzschluBstelle del 
dreipolige StoBkurzschluBstrom zu 

58000 
Jum = f(17,5 + 17,5 + 40)2+152 + 175 = 945 Amp. 
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Ferner ergibt sich der 3 polige DauerkurzschluBstrom zu 

I 77000 
JstlII = .". . = 460 Amp. 

Y(110 + 17,5 + 40)2 + 152 

Dieser Wert ist noch mit Riicksicht auf die Eisensattigung der Ge­
neratoren zu korrigieren und wir haben zu dem Zweck in Abb. 191 
die Magnetisierungskurve der 
Generatoren aufgetragen, in die xV 

77 
zunachst das Dreieck des drei-

~J;/))E =510 11--"1 

--------I~~~N~~~_ 

poligen DauerkurzschluBstromes 
58 

zur Ermittlung des StrommaB-
stabes eingezeichnet wurde. Die 
Hohe dieses Dreiecks ergibt sich 
mit dem Klemmen-Dauerkurz­
schluBstrom von 700 Amp. und 
der Statorstreuung des Genera­
tors von 10 % , die wir mit ge­
niigender Genauigkeit gleich 
seiner Gesambtreuung anneh­
men konnen, zu 

700·17,5 = 12000 Volt. 

JS f]:=680f/ I 
I I 

I 
I 

Aus dem Diagramm ergibt sich 
dann der richtige dreipolige 
KurzscbluBstrom zu 

Abb. 191. Beriicksichtigung der Eisen­
sattigung. 

Jst1lJ = 575 Amp. 

Die syncbrone Reaktanz der Generatoren flir zweipoligen Kurz­
scbluB betragt 

1 + T. 1,1 
L·w =----·L·w =-·110= 60 Ohm. 

II 2 2 

Wir berechnen zunachst, wenn wir wiederum die Fehlerstelle 100 km 
von der Zentrale entfernt annehmen, einen zweipoligen StoBkurz­
schluBstrom von 

0,87· 58000 
JaIl =-V(17,5+ I )2+-2+175=875Amp. 

-~. 17,5 T 40 15 
1,10 

Der zweipolige DauerkurzschluBstrom berechnet sich zu 
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welcher Wert sich unter Berucksichtigung der Eisensattigung an 
Hand des Diagramms Abb.191 auf 

J8tII = 740 Amp. 

erh6ht. Eigentlich hatte bei der Korrektur des DauerkurzschluB­
stromes der SpannungsmaBstab im Verhaltnis 1: 1,15 verkleinert 
werden soIlen, doch haben wir des kleinen Fehlers wegen davon 
Abstand genommen. Nun nehmen wir an, der Nullpunkt der Trans­
formatoren sei hochspannungsseitig geerdet und in 100 km Entfernnng 
von der Zentrale trete auf einem Draht ein ErdschluB auf. Fur die 
Schleife Freileitung-Erde errechnet sich ein Ohmscher Widerstand 
von 

R=15+w·n·l00·10-4 =25 Ohm. 

Die Induktivitat dieser Schleife berechnet sich ferner zu 

[ (50 1,25,105 ) I ] 4 L ·w=314· 2·1n -. -1,154+12 ·100·10-
e 50 ~8 

=71 Ohm. 

Die synchrone Reaktanz der Generatoren fur einpoligen KurzschluB 
ergibt sich endlich zu 

1 + T 1,1 
w·L =- -·w·L=-·110=40 Ohm. 

I 3 3 

Mit diesen Werten erhalten wir einen StoBkurzschluBstrom 

58000 
J =-- .. .. + 175 = 700 Amp. 

aJ Y(17,5 + 17,5 + 71)2 + 252 

Der einpolige DauerkurzschluBstrom ergibt sich ferner zu 

I 77000 
J t = . .. =590 Amp., 

8 I f(40 + 17,5 + 71)"2 + 25~ 
welcher Wert sich unter Beriicksichtigung der Eisensattigung auf 

J8tI = 680 Amp. 
erhoht. 

Zum SchluB wollen wir noch einen DoppelerdschluB betrachten, 
also ErdschluB in verschiedenen Phasen der beiden Leitungen, und 
zwar sei die eine ErdschluBstelle 100 km, die andere ErdschluBstelle 
50 km von der Zentrale entfernt. Die gesamte Lange der aus Lei­
tung und Erde gebildeten Schleife betragt 150 km, und demgemaB 
besitzt diese Schleife einen gesamten Ohmschen Widerstand von 

R=1,5·25=37,5 Ohm 

und eine Reaktanz von 

Le' w = 1,5·71 = 106 Ohm. 
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Hierzu tritt dann noch die Streureaktanz zweier Phasen der Trans­
formatoren und Generatoren, und auf dies en ganzen Kreis wirkt die 
verkettete Spannung. Wir errechnen somit fiir den angenommenen 
Doppelerdschlu.B einen Sto.Bkurzschlu.Bstrom 

100000 • 
JaDE = y. + 170 = 750 Amp. 

(~ + 35 + 106)2 + 37,52 
1,15 

Der Dauerkurzschlu.Bstrom ergibt sich zu 

133000 
JstDE' = . = 510 Amp., 

Y(120 + 35 + 106? + 37,52 

welcher Wert sich unter dem Einflu.B der Eisensattigung auf 

JstDE = 630 Amp. 
erhOht. 

Ais Ergebnis des betrachteten Beispiels ist besonders bemerkens­
wert, daB der hOchste plotzliche Kurzschlu.Bstrom beim dreipoligen 
Kurzschlu.B, der hochste Dauerkurzschlu.Bstrom aber beim zweipoligen 
Kurzschlu.B auftritt. Ferner stehen die beim Doppelerdschlu.B flie.Ben­
den Kurzschlu.Bstrome den beim reinen Kurzschlu.B berechneten nur 
wenig nacho 

50. Experimentelle Ermittlung des KurzschluBstromes 
an Hand eines N etzmodelles. 

Wenn im 47. Abschnitt auch eine verhaltnisma.Big einfache Me­
thode zur Berechnung des Kurzschlu.Bstromes beliebig gestalteter 
N etze entwickelt wurde, so ist immerhin die Bestimmung des Kurz­
schlu.Bstromes bei von mehreren Zentralen gespeisten stark vermaschten 
Netzen mit einer sehr erheblichen Rechenarbeit verbunden. Es ist 
infolgedessen zu verstehen, da.B man danach suchte, die Rechenarbeit 
iiberhaupt zu umgehen, und es lie.B sich in der Tat eine Methode 
finden, die gestattet, mit Hilfe einer einfacben Messung den gesuchten 
Kurzschlu.Bstrom, sowie seine Verteilung iiber das Netz zu bestimmen. 
Die Methode bestebt darin, da.B man im Laboratorium ein Modell 
des zu untersucbenden Netzes aufbaut. 

Die Berechtigung zu diesem Vorgehen konnen wir den G1. (273) 
entnebmen, die in der gewahlten Schreibweise eine fUr uns wicbtige 
Aussage enthalten. Wir konnen uns den KurzschluBkreis als einen 
gewohnlichen Stromkreis vorstellen, der au.Ber der Impedanz des 
au.Beren Stromkreises die synchronc bzw. die Streureaktanz der 
Statorwicklung enthalt und in dem als treibende EMK die Leerlauf­
bzw. die Klemmenspannung des Generators wirksam ist. Man kann 
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die Rohe des Stromes in einem derartigen Kreis auBer durch Rech­
nung natiirlich auch durch Messung bestimmen und man braucht 
sich zu dem Zweck den KurzschluBkreis nul' mib Rilfe passender 
Induktivitaten und Ohmscher Widerstande in kleinem MaBstabe auf­
zubauen, worauf man durch Anlegen an eine passende Spannung dfe 
Rohe des gesuchten KurzschluBstromes direkt miBt. 

Man kann sich die Sache noch weite.r vereinfachen. In weitaus 
den meisten Fallen ist namlich del' Ohmsche Widerstand gegeniiber 
den induktiven Widerstanden so geringfiigig, daB er, wie noch an 
einem BeiFpiel gezeigt werden solI, unbedenklich vernachlassigt werden 
kann. Man geht dann zweckmaBig noch einen Schritt weiter und 
baut den Stromkreis statt aus induktiven aus beziiglich del' Ohmzahl 
iibereinstimmenden Ohmschen Widerstanden auf und hat so auBer 
dem Vorteil des bequemeren Aufbaues noch den, daB die Messung 
mit Gleirhstrom ausgefiihrt werden kann. 

Die eben beschriebene Methode der direkten Messung der Kurz­
EchluBstlome wird dem Leser zunachst als Spielerei erscheinen, und 
diese Auffassung ware gewiB gerechtfertigt, solange es sich nur urn den 
eben beschriebenen einfachen Stromkreis handeln wiirde. Die Be­
deutung der vorgeschlagenen MeBmethode erkennt man namlich erst, 
wenn man es mit komp;izierten elektrischen Verteilungsanlagen zu 
tun bekommt. Man stelle sich ein Netz mit verwickelter Linien­
fiihrung VOl', das an verschiedenon Stell en von etwa einem halben 
Dutzend Zentralen gespei~t und dem an allen moglichen Stellen 
Energie entnommen wird. In diesem FaIle laBt sich gewiB durch 
passende Anwendung der Gl. (273), die bei einem KurzschluB an 
irgendeiner Stelle sich einstellende Strom- und SpannungsverteiJung 
berechnen, ahnJich, wie wir es bei den allerdings weEentlich ein­
facheren, vorangegangenen Beispielen kennen lernten; indes diirfte 
ohne weiteres einleuchten, daB im vorliegenden Fall die Ausrechnung 
sich recht zeitraubend gestalten wiirde. Baut man sich dagegen das 
Netz maBstabgetreu einpolig aus Wiederstandsdrahten auf und ersetzt 
die Genel'atoren, Transformatoren und Stromverbraucher 1) ebenfalls 
durch passende Widerstande, wobei die die Stromerzeuger ersetzen­
den Widerstande mit dem einen Pol der Batterie verbunden werden, 
wahrend man die KurzschluBstelle mit dem anderen Pol del' Batterie 
verbindet, so sind Strom- und Spannungsverteilung in einfachster 
Weise dpr Messung zuganglich. Und zwar miBt man den stationaren 
bzw. den plotzlichen KurzschluBstrom, je nachdem der den Generator 
el'setzende Widerstand mit einem des sen synchroner bzw. dessen 

1) 1m KurzschluBfalle ist die Riickwirkung der Asynchronmotoren auf das 
Netz, wie wir gesehen, nur verhiiltnismiiBig geringfiigig. Wir k6nnen sie im 
Modell also durch Belastungswiderstande ersetzen. 
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KurzschluBreaktanz entsprechenden Wert an einen der Leerlauf- bzw. 
Klemmenspannung des Generators proportionalen Wert der Batterie­
spannung gelegt wird. 

Der bei einem plotzlich auftretenden KurzschluB einsetzende Strom 
sinkt von seinem durch die G1. (273 a) gegebenen Hochstwert allmah­
Hch auf seinen Etationaren Wert entsprechend der G1. (273). Bei 
Anwesenheit mehrerer Stromerzeuger im Netz klingt der plotzliche 
KurzschluBstrom infolge der e!ektrischen Verkuppelung im groBen 
ganzen nach einem einheitlichen Gesetz ab, das man durch die Bil­
dung des Mittelwertes der Dampfungskonstanten der nach ihrem elek­
trischen Beharrungsvermogen anteiligen Stromerzeuger erhalt. 

Flir diese mittkre Dampfungskonstante wollen wir nachstehend 
unter VernachlasEigung der Vorbelastung ein einfaches Gesetz ab­
leiten, das selbst in den verwickeltsten Fallen, wenn auch nur naherungs­
weise, allgemeine Giiltigkeit be~itzt. 

Der Erregerstrom der plotzlich kurzgeschlosEenen Generatoren be­
folgt ein der G1. (273) ganz ahnliches Gesetz, namlich 

. . [1-1:' + ] ~.=~. --·e-ai"t 1 
1. e '[' , (290) 

wo i. der eingestellte Erregerstrom ist. Das in dieser Gleichung ent­
haltene unstationare Stromglied kann als der Magnetisierungsstrom 
des im Verlaufe des plotzlichen Kurzschlusses vernichteten Anteiles 
des Induktorfeldes aufgefaBt werden; wir konnen somit folgende Be­
ziehung anschreiben: 

00 f . 1- 1:' t . L ( ') r.·~ ·--·e-ai · =~ .. ' 1-1: 
t e 'i' e t • (291) 

o 

Sind nun in dem zu untersuchenden Netz n Generatoren vorhanden, 
die beliebig verteilt sein mogen, so geht die GI. (291) liber in 

Hieraus errechnet sich die mittlere Dampfungskonstante zu 

oder, da 

i=J .M._1 __ 
e st Li 1-T' 
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n 
~ ry 

.L..; My' -L . Jay 
1 " ai = n (292) 
2) My·JstY 
1 

In den angeschriebenen Gleichungen ist, urn nochmals daran zu er­
innern, r:' der Streufaktor des Generators einschlieBlich des auBeren 
Stromkreises, r i der Ohmsche Widerstand des Erregerstromkreises, 
Li der Selbstinduktionskoeffizient des Erregerstromkreises, M der 
Koeffizient der gegenseitigen Induktion zwischen Erreger- und Stator­
wicklung, Ja der Anfangswert und Jst der Endwert des plOtzlichen 
KurzschluBstromes. Der Ohmsche Widerstand des auBeren Strom­
kreises wurde der Einfachheit halber vernachlassigt. Den Streu­
faktor r:' definieren wir am einfachsten als Quotient des Anfangswertes 
und des Endwertes des plOtzlichen KurzschluBstromes. 

Die G1. (292) IaBt sich noch weiterhin vereinfachen. Zunachst 
wollen wir ann ehmen, daB lauter gleiche Maschinen im N etz arbeiten 

mogen, diEl also gleiche Zeitkonstanten ~ und gleiche Gegen-Induk­
r 

tivitaten M besitzen mogen. Gl. (292) geht damit liber in 

wo 

und 

r J 
a -_.-'-"­
i- L J ' 

fBt 
n 

Jfa = 2) Jay der Anfangswert 
1 

(293) 

der auf ungesattigten Zustand der leerlaufenden Maschinen bezogene 
Endwert des an der Kurzschlul3stelle flieBenden gesamten KurzschluB­
stromes ist. Flir die Schnelligkeit des zeitlichen Abklingens des 
plotzlichen KurzschluBstromes ist also auBer der Zeitkonstante der 
Erregerwickl ung der Maschinen n ur das Verhiiltnis des StoB- zum 
DauerkurzschluBstrom an der Fehlerstelle maBgebend. Wir konnen 
also ohne weitere Rechnung das Abklingen des KurzschluBstromes 
an Hand der durch die Abb. 160 gegebenen Kurvenschar verfolgen. 
Da die Kurven Mittelwerte darstellen, die sich auf die verschieden­
sten Maschinen beziehen, so gilt Abb. 160 auch flir Netze, die an 
beliebigen Stell en mit beliebigen Maschinen gespeist werden. 

Flir die sofort nach der Dnterbrechung an den Schalterkontakten 
sich einstellende Spannung ergibt sich endlich 

E = E· [(1 - -!f~J). e- ai •T + -!~IJJ ; (294) 
Jfa Jfa 
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T bedeutet hierin die seit Eintritt des Kurzschlusses verflossene Zeit. 
Natiirlich kann auch hier der durch die eckige Klammer gegebene 
Wert direkt der Kurvenschar Abb. 160 entnommen werden, und zwar 
ist die eckige Klammer ihrem Zahlenwert nach identisch mit dem 
Faktor m der Abb.160. 

Der Leser ersieht aus Vorstehendem, daB an unserem Modell 
nicht nur der StoB- und DauerkurzschluBetrom, sondern auch die 
zeitliche Dampfung und die Rohe der nach der Unterbrechung er­
scheinenden Spannung, also samtliche nur irgendwie interessierenden 
GroBen der Messuug zuganglich sind. 

ov_E 
Abb.192. Schem!li des durch das Modell nachzubildenden Netzes. 

Die Vernachlassigung der Eisensattigung der Generatoren ist, wie 
wir wissen, bei der Bestimmung des DauerkurzschluBstromes un­
zulassig. Die Beriicksichtigung der Eisensattigung kann aber in genau 
derselben Weise erfolgen, wie wir dies bei der Berechnung des Dauer­
kurzschluBstromes gesehen haben. Genau wie dort konnen wir den 
unter Voraussetzung ungesattigter Maschinen erhaltenen Strom durch 
Multiplikationen mit dem nach Abb. 159 bestimmten Koeffizienten" 
auf gesattigte Maschinen umrechnen. 

Ein der Praxis entnommenes Beispiel soIl uns die betrachteten 
Verhaltnisse nochmals besonders veranschaulichen. Ab b. 192 zeigt 
den Plan eines elektrischen Netzes, das zur Versorgung eines groBeren 
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Landstricbes mit elektrischer Energie dienen solI; die Fortleitung des 
Stromes gescbieht im wesentlichen mit 2 Spannungen, mit einem 
System von 110 kV und von 60 kV-Leitungen. Das 110 kV-System 
ist das primare, in ibm sind 6 von den zusammenarbe:tenden 7 Strom­
erzeugungsanlagen I bis VII vereinigt, und es stiitzt s;ch in erster 
Linie auf das GroBkraftwerk II mit einer betriebsmaBigen Sammel­
schienenleistung von 66000 kVA. Das 60 kV-Netz ist an 3 Stellen 
mit dem 110 kV-Netz durch Transformatoren von 11000 kVA (VI 
und X) bzw. 22000 kVA (IV) gekuppelt, ferner wird es vom Kraft­
werk VII vorlaufig iiber eine 50· kV-Leitung und je einen Trans­
formator von 10 000 k VA (ek = 50/0) gespe ist. 

Die auf den Leitungsstrecken stehenden Zahlen bedeuten deren 
einfache Lange in km, die hinter die Stationsnummern gescbriebenen 
Zablen geben entweder die normale Leistung der Stromerzeugungs­
anlage in 1000 kVA bzw. den Verbraucb der betreffenden Station, 
durcb die gleicbe Einheit ausgedriickt, an; im letzteren Fall stebt 
vor der Zahl ein Minuszeichen. So sind Station I und V beispiels­
weise gleichzeitig Erzeuger und Verbraueher. Der Verbrauch der ein­
zelnen Stationen wurde ziemlich willkiirlich angenommen, da einer­
seits nahere Zahlen bei der Projektierung noch nicht feststanden, und 
da andererseits der EinfluB der normalen Belastung auf den Verlauf 
der KurzschluBstrome nicht allzu groB iat. 

Bei einer Betrachtung des vorliegenden Netzes £ant vor aHem die 
ganz betrachtliche Leistungskonzentration auf, es sind im ganzen etwa 
220000 kVA zusammengeschaltet, von denen allein 176000 kVA 
langs der Doppelstrecke I bis V verteilt sind. Ferner besitzt; das 
betrachtete Netz eine ziemlich verwickelte Leitungsfiihrung; das 
60000 Volt-Netz besteht im spateren Ausbau aus 2 Ringen, und auch 
das 110 kV-Netz ist iiber das 60 kV-Netz zu einem Ring geschlossen. 
Bedenkt man ferner noch die groBe Anzahl der auf das Netz arbei­
tenden Zentralen und endlich die spateren Ausbaumoglichkeiten, so 
folgt, daB die Dberstromfrage mit besonderer Aufmerksamkeit stu­
diert werden muB. 

Das betrachtete N etz wird ausschlie.3lich von Dampfzentralen ge­
speist, in denen nur Turbogeneratoren groBer Leistung laufen, und 
zwar ist eine Type von 22000 kV A normaler Leistung vorherrschend 
(Zentrale I und II). Da nun von einer bestimmten Leis~ung ab 
TUJ bogeneratoren im allgemeinen nur wenig in ihren Eigenscbaften 
voneinander abweichen, konnen wir im folgenden mit dieser Type 
allein rechnen; wir nehmen ferner an, daB jeder Generator getrennt 
auf einen Transformator gleicher Leistung arbeitet, der dessen Span­
nung sofort von 6,6 auf 110 k-Volt erhoht. 

Abb. 193 zeigt eine auf die Oberspannung umgerechnete Leerlauf-
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charakteristik des Generators, in die Abhildung ist ferner der dreipolige 
und der zweipolige stationare KurzschluBstrom eingetragen. Die Leer­
laufkurve besitzt zwei ausgezeichnete Punkte, die normale Phasen-

Volt 
90000 

80000 

70000 

60000 

50000 

II(}OOO 
II 

300 30000 

200 20000 

100 10000 

0 
50 100 150 zoo 250 - 300Amp 

Abb.193. Charakteristische Kurven der das Netz speisenden Maschinen. 

spannung von 63,5 kV und die der Vollasterregung von 320 Amp. 
entsprechende Leerspannung von 87 kV. Zur letzteren Erregung ge­
hort ein stationarer dreipoliger KurzschluBstrom von 210 Amp. und ein 
zweipoliger KurzschluBstrom von 320 Amp. 

Ferner ist 
Ja =10·Jk • 

Mit Hilfe dieser Angaben folgt 

E 
L·w= /=400 Ohm, 

k 

ferner 

7:=j'=O,l. 
a 

Aus der bekannten Beziehung 

JkII_ 320 

-"rIlI 1+7: 210 
folgt dagegen fiir den stationaren KurzschluB 

7:=0,13, 

man sieht also den EinfluB der Eisensattigung. 
Die Maschinenrechnung ergab: 

7:1 =0,13, 

dieser Wert stimmt somit mit dem flir die Totalstreuung gefundenen 
iiberein, was natiirlich nicht streng zutreffen kann. Immerhin ist zu 
bedenken, daB im KurzschluB der aus den NutenverschluBkeilen be­
stehende und sehr kraftig gehaltene Dampferkafig des Induktors fast 
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ganz die Vertretung der Erregerwicklung iibernimmt, und daB bei 
der sehr geringen Streuung eines solchen Dampferkafigs der totale 
und der Stator·Streuungskoeffizient nur wenig voneinander abweichen 
konnen. Damit wird die KurzschluBreaktanz, wenn wir zur Sicher­
heit mit dem ungiinstigeren Werte T= 0,1 rechnen, 

L'W'T=40 Ohm. 

Die zu den Generatoren gehorigen Tramformatoren haben ein Kurz­
schluBspannung von 9 %' sie besitzen somit eine Reaktanz 

L T ·w=50 Ohm, 

ferner ist die Reaktanz del' das 110 und das 60 kV-Netz kuppeln­
den Tramformatoren mit ebenfalls 9 % KurzschluBspannung 100 
bzw. 50 Ohm. 

Das Ma~tbild der Freileitungen beider Spannungssysteme ist genau 
das gleiche, beide Leitungen haben einen Querschnitt von 125 mm2 

bei 3 m Abstand zwischen den Phal"en, das Material ist Aluminium. 
Damit berechnet sich der induktive Widerstand der Leitungen zu 

LL' W = 40 Ohm fiir die Phase und 100 km, 

und del' Ohmsche Widerstand zu 

RL = 25 Ohm fUr die Phase und 100 km. 

Die gleichen Werte der 60 kV-Leitungen sind natiirlich durch Multipli­
kation mit dem Faktor (1610°)2 auf 110 kV zu beziehen. 

Der Ohmsche Widerstand erhoht die Impedanz der Leitungen 
um 17 % ; nun ist aber zu bedenken, daB zur IndukHvitat der Frei­
leitungen noch die der Transformatoren und Generatoren kommt. 
Nehmen wir an, ein 22000 kVA·Generator arbeite iiber seinen Trans­
format or auf eine 100 km lange Leitung. Dann betragt die gesamte 
Reaktanz 420 bzw. 130 Ohm, wahrend dem ein Ohmscher Widerstand 
von nur 25 Ohm gegeniibersteht. Der Ohmsche Widerstand verringert 
somit den plotzlichen KurzschluBstrom um 2, den stationaren Kurz­
schluBstrom dagegen nur um 0,2 % , er kann somit unbedenklich 
vernachlassigt werden. 

Wie bereits erwahnt, nehmen wir die Generatoren als voll be­
lastet an, und es gilt nun noch, diese Belastung in unserem Modell 
durch aquivalente Ohmsche Widerstande zu ersetzen. Zu dem Zweck 
ist nun zunachst die tatsachliche Last durch eine fingierte rein in­
duktive Belastung zu ersetzen, die im Generator den gleichen Span­
nungsabfall Eo - E wie diese hervorbringt. Diese ergibt sich nun 
aus der Beziehung 

E 
LB·w= ·L·w 

Eo-E 
(295) 

fiir jeden Generator zu 1100 Ohm. 
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Wir sind nun so weit, daB wir das durch die Abb. 194 wieder­
gegebene Modell des betrachteten elektrischen Verteilungsnetzes auf­
bauen konnen; die Abbildung bedarf nach dem Gesagten wohl keiner 
besonderen Erliiuterung mehr. Die eingeschriebenen Zahlen bedeuten 
Ohmwerte, und zwar sind der Bequemlichkeit halber siimtliche er­
rechneten Widerstandswerte auf den 10. Teil reduziert. Die die Ge­
neratoren und zugehorigen Transformatoren abbildenden Widerstande 

Abb.194. Modell des zu untersuchenden Netzes. 

wurden zusammengefaBt; je nachdem der ganze Widerstand an 8,7 
oder ein entsprechender Teil desselben an 6,35 Volt gelegt wird, kann 
der station are KurzschluBstrom oder das Wechselstromglied des plOtz­
lichen KurzschluBstromes in Amp. X 103 gemessen werden. 

:Mit den in die Abb. 194 eingetragenen Widersta,ndswerten miBt 
man zunachst den StoB- und DauerkurzschluBstrom des 3 poligen 
Kurzschlusses. Urn die Strome des zweipoligen Kurzschlusses zu er­
halten, braucht man lediglich die die Streureaktanz wiedergebenden 
Widerstande im Verhaltnis 1: 1,15, dagegen die die synchrone Re­
aktanz der Generatoren wiedergebenden Widerstande im Verhaltnis 

1: +2 = 1: 1,82 zu verkleinern und gleichzeitig die Spannung im 
1 't 

Verhaltnis 1: 1,15 zu erniedrigen. 
1st schon die Berechnung der Strom- und Spannungsverhaltnisse 

eines N etzes bei KurzschluB nicht einfach, und daher die Zuhilfe-
Biermanns, Hochspannungsanlagen. 20 
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nahme eines Netzmodelles erwunscht, so trifft das noch viel mehr 
beim DoppeJerdschluB zu, wo die Verhaltnisse noch wesentlich ver­
wickelter liegen. Man wi I'd desbalb das im Vorhergehenden entwickelte 
Netzmodell so ausgestalten, daB es auch fUr den Fall des Doppel­
erdschlusses Strom und Spannung im Netz durch Messung bequem 
zu ermitteln gestattet. Da bei DoppelerdschluB wegen del' verschie­
denen Lage del' ErdscbluBstellen im N etz jeder Phase fur sich betrachtet 
werden muB, wird man von vornherein genotigt sein, vom 1 poligen 
Aufbau des Modells abzugehen und mindestens zwei Phasen zu ver­
legen. Um auch den Erdboden richtig wiedergeben zu konnen, wird 
man nach einem Vorschlag von MayI' entlang jeder Leitung eine 
besondere Erdleitung legen, durch welche del' Erdstrom flieBt und 
deren Widerstand sich aus folgender Dberlegung ergibt: 

Fur das jeweils betrachtete Leitungselement einer Drehstrom­
lei tung von del' Lange 1 seien 

~1' ~Il' ~s die Spannungsabfalle jeder Phase, wobei wir unter 
del' Phasenspannung die Spannung zwischen jeder Phase und 
Erde verstehen, 

,s1' ,sll' ,ss die Leitungsstrome, 
,so = ,s1 + ,s2 +,ss del' ErdEtrom, 
ffi del' Widerstandsoperator fiir die Schleife Draht~Erde, 
we die gegenseitige Impedanz zweier Phasen der Leitung, wobei 

die Erde als Ruckleitung angenommen ist. 

Die deutsche Schreibweise soIl anzeigen, daB im Vorliegenden 
samtliche Strome und Spannungen als gerichtete Vektoren zu be­
trachten sind. 

Fur ~1' ~2 und ~s ergeben sich dann folgende 

~1 = ,s1 . ffi + ,s2 . we + ,s3 . we I 
~2 = ,s1 . we + ,s2 . ffi + ,s3 . we 
~s = ,s1 . we + ,s2 . we +.ss . ffi 

3 Gleichungen: 

(296) 

Durch Subtraktionen erhalt man fUr den Spannungsabfall zwi­
schen zwei Phasen, z. B. in den Ph as en 1 und 2 

~1 ~ ~2 = (,s1 ~ ,s2H~ - we) = (,s1 ~ ,s2)·r. (297) 
Dabei ist 

r=ffi~ We (298) 

die Impedanz einer Phase del' Leitung, welche man erhalt, indem 
man die Impedanz einer aus zwei Phasen der Leitung bestehenden 
Schleife balbiert. Man sieht dies ohne weiieres, wenn man z. B. einen 
zweipoligen KurzschluB betrachtet, bei welchem ,s2 = ~ ,s1 zu setzen 
ist. Man hat dann 
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Setzt man nun die so gefundene Beziehung 

m=m+t 
in die erste der GI. (296) ein, so erhiiIt man 

(\;1 =S'1·(m+t)+S'2· m +S'S·m 
oder 

(299) 

Geben wir also den Phasen unseres Netzmodells die Impedanz t, 

wiihrend die Erdleitung die Impedanz m erhiilt, so wird die zwischen 
Erdleitung und Phase gemessene Spannung jeweils der wirklichen 
Phasenspannung entsprechen. Nach Gl. (297) wird dann auch die 
verkettete Spannung sowohl im KurzschluB als auch im Doppel­
erdschluB richtig wiedergegeben. Wir haben damit gezeigt, daB sich 
fur die Erde ein Ersatzleiter angeben liiBt, der zusammen mit den 
Phasen eine richtige Wiedergabe des Spannungsabfalles der Leitungen 
ermoglicht. DaB ja auch in Wirklichkeit der Strom in der Erde 
unterhalb der Leitungen in einem verhiiltnisma13ig schmalen Bande 
flie13t und in diesem Bande der Leitungstrasse folgt, haben wir be­
reits gef'ehen. Rein physikalisch betrachtet ist also der Ersatz der 
Erde durch einen gestreckten Leiter ohne weiteres zulassig. 

Es bliebe noch zu beweisen, daB bei unserem Modell bei einem 
DoppelerdschluB der Strom sich, falls es sich um ein vermaschtes 
N etz handelt, genau so im Ersatzleiter verteilt, wie in Wirklichkeit 
in der Erde, d. h. also, daB der Strom, der in einem Leitungsdraht 
zur Fehlerstelle abflieBt, auch wieder in dem entsprechenden Erd­
draht zuriickflieBt. Die Beweisfiihrung wollen wir hier iibergehen; 
es ergibt sich, daB in unserem Modell der Strom sich im Ersatz­
leiter dann richtig verteilt, wenn Leiterabstande und Leiterquer­
schnitte im Netz nicht allzu stark variieren, eine Voraussetzuug, die 
meist erfiillt sein wird. Aber auch wenn diese Voraussetzung nicht 
erfiillt ist, ist die sich ergebende Abweichung von der Wirklichkeit 
nur verhaltnismaBig geringfiigig. 

Fiir normale Freileitungen ist mit groBer Annaherung, wie ja 
auch schon unsere Zahlenbeispiele zeigten, 

m=t. 
Wir konnen somit beispielsweise unser durch die Abb. 194 wieder­
gegebenes Modell in einfachster Weise auch fur die Untersuchung des 
Doppelerdschlusses erweitern, indem wir es zunachst zweipolig aufbauen 

und dementsprechend eine Spannung von fg·8,7 bzw. ig·6,3 Volt 
wahlen. AuBerdem miissen wir eine dritte Leitung ziehen, die den 
Phasenleitungen parallel lauft und denselben Widerstand wie diese 
hat. Diese dritte Leitung, die die Erde ersetzt, wird nicht an die 

20* 
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SpannungsqueUe angeschlossen; sie ist an Stell en, an denen Netzteile 
elektrisch getrennt und nur durch Transformatoren gekuppelt sind, 
zu unterbrechen, um die elektrische Trennung der N etzteile im Modell 
richtig wiederzugeben. Flir jede Zentrale ist eine besondere Spannungs­
queUe vorzusehen, beispielsweise eine kleine Akkumulatorenbatterie, 
die von den anderen Spannungsquellen isoliert sein muB. Der die 

Abb. 195. KurzschluBberechnungsschrank. 

synchrone Reaktanz der Generatoren ersetzende Widerstand ist natlir­
lich gegenliber dem flir die Untersuchung des dreipoligen Kurzschlusses 

2 
bestimmten Wert im VerhaItnis -+ zu verkleinern. Wenn wir nun 

1 7: 

an den ErdschluBstellen die einzelnen Phasen mit dem dritten die 
Erde ersetzenden Leiter verbinden, so gibt unser Modell Strom- und 
Spannungsverteilung des Netzes imDoppelerdschluB richtig wieder, 
und zwar erhii.lt man den StoB- bzw. den DauerkurzschluBstrom je 
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nachdem, ob man den die Streureaktanz der Generatoren darstellen­
den Widerstandswert, der iibrigens gegeniiber dem dreipoligen Kurz­
schluB im Verhaltnis 1: 1,15 zu verkleinern ist, an 11 Volt bzw. den 
die synchrone Reaktanz darstellenden Widerstandswert an 15 Volt 
legt. SchlieBt man zwei Phasen des nunmehr zweipoligen Netzmodells 
miteinander kurz, so erhalt man die Strom- und Spannungsverteilung 
des zweipoligen Kurzschlusses. Um die Verhaltnisse des dreipoligen 
Kurschlusses wiederzugeben, braucht man an den Stromquellen ledig­
lich 6,3 bzw. 8,7 Volt abzuzapfen und von dort aus eine kraftige 
Leitung nach det Fehlerstelle hin zu fiihren, wo diese mit einer der 
beiden Phasenleitungen zu verbinden ist. 

Modelle zur Bestimmung der KurzschluBstrome ausgedehnter Netze 
sind speziell in Amerika vielfach in Gebrauch. Abb. 195 zeigt einen 
derartigen von der GEC an die Brooklyn Edison Co. gelieferten 
KurzschluBberechnungsschrank. 

51. Ausgleichsvorgange bei der Unterbrechung des 
Kurzschlusses. 

Wird der KurzschluBstrom einer synchronen Maschine durch den 
zugehorigen Schalter wieder unterbrochen, so stellt sich an ihren 
Klemmen nicht sofort wieder die alte Spannung ein, denn ein Teil 
des magnet is chen Feldes der Maschine wurde im Verlauf des plotz­
lichen Kurzschlusses vernichtet. Die an den Klemmen erscheinende 
Spannung entspricht vielmehr dem der Maschine verbliebenen Rest 
des magnetischen Feldes, und nur allmahlich in dem MaBe, in wel­
chem die Erregermaschine dem Induktor seine verlorene magnetische 
Energie wieder zufiihrt, erreicht die Klemmenspannung wieder ihren 
urspriinglichen Wert. Die Hohe der sofort nach der Unterbrechung 
sich an den Klemmen einstellenden Spannung ist, wenn die Abschal­
tung nach Erreichung des stationaren dreipoligen KurzschluBstromes 
erfolgte, gleich dcr Spannung vor Eintritt des Kurzschlusses multi­
pliziert mit dem Streufaktor der Maschine. Von diesem Wert aus 
steigt die Spannung nach MaBgabe der Zeitkonstante des Erreger­
kreises allmahlich wieder auf ihren urspriinglichen Wert ensprechend 
der folgenden Gleichung: 

e = Eo' [1 + (l_l).e- a;'T'.t]. (300) 

Diese Gleichung bezieht sich auf Abschaltung des dreipoligen Kurz­
schlusses, bei Abschaltung des zwei- und einpoligen Kurzschlusses 
ergibt sich folgender Spannungsverlauf: 

(301) 
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In den angesehriebenen Gleiehungen ist Eo die Spannung vor Eintritt 
des Kurzsehlusses, 7! der sieh auf den gesamten KurzsehluBkreis be­
ziehende Streufaktor und 

die reziproke Zeitkonstante des Erregerkreises. 
War, wie den Gl. (300) und (301) zugrundegelegt, der KurzsehluB 

vor seiner Absehaltung noeh nicht stationar geworden, so hat die 
naeh der Unterbreehung an den Generatorklemmen sieh sofort ein­
stellende Spannung einen Wert, der sieh sowohl beim drei-, beim zwei­
und aueh beim einpoligen KurzsehluB aus der Beziehung 

J 
eo=Eo·-- (302) 

Ja 

ergibt, wo J a der Anfangswert des KurzsehluBstromes an der Fehler­
stelle und J dessen Wert unmittelbar vor der Abse-haltung ist. 

1m Moment der Unterbreehung des Kurzsehlusses springt die 
Spannung an den Generatorklemmen, soweit man aus aufgenomme­
nen Oszillogrammen ersehen kann, ganz unvermittelt auf ihren 
Seheitelwert, um von da ab weiterhin ihren normal en sinusf6rmigen 
Verlauf zu nehmen. Beim Absehalten des dreipoligen Kurzsehlusses 
spielt sieh dieser Vorgang zunaebst in einer Phase ab, die beiden 
anderen Phasen bleiben noeh wahrend einer Viertelperiode kurz­
gesehlossen, bis aueh in ihnen der Strom betriebsmaBig dureh Null 
geht und erliseht. In diesem Moment springt aueh in diesen beiden 
Phasen die Spannung auf ihren Amplitudenwert. 

Die Maschinenspaunung springt also naeh der Unterbreehung in 
allen 3 Phasen naeheinander auf ihren Seheitelwert, und fiir die im 
Netz verteilten Transformatoren, Motoren und Apparate, d.e wahrend 
des Kurzsehlusses mehr oder weniger spannungslos waren, ist also 
der Vorgang so, als wenn sie naeh der Unterbreehung des Kurz­
sehlusses pl6tzlieh wieder an Spannung gelegt wiirden, wobei der 
Schaltmoment stets so liegt, daB die Einschaltung im Spannungs­
maximum erfolgt. Einschaltstromst6Be treten aber, wie wir aus 
Friiherem wissen, bei diesem Schaltmoment nieht auf und das Netz 
wird somit ohne St6Be vom KurzsehluBzustand wiederum in den 
Betriebszustand iibergefiihrt. Diese Behauptung gilt indes mit einer 
Einschrankung: 

Sinkt beim KurzsehluB die Spannung in allen Phasen stark ab, 
handelt es sieh also um einen dreipoligen KurzsehluB in der Nahe der 
Zentrale, so werden die im N etz laufenden Motoren, sofern der 
KurzsehluB lange genug dauert, in ihrer Umdrehungszahl nennens­
wert abfallen. Beim Abschalten des Kurzsehlusses und Wieder-
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erscheinen der N etzspannung werden also die Motoren zunachst 
wieder auf ihre richtige Umdrehungszahl gebracht werden miissen, 
was nicht ohne eme VergraBerung der Stromaufnahme von ihrer 
Seite aus abgeht. Sind die Motor-en sehr stark in ihrer Umdrehungs­
zahl abgefallen, so kann der von ihnen dem N etz entnommene Strom 
so gro.B werden, daB das Wiederingangkommen des Netzes gefahrdet 
wird. Zum mindesten besteht die Gefahr einer derartig hohen Strom­
aufnahme der Motoren, daB ihre Sicherungen bzw. Dberstromschalter 
zum Aus16sen kommen. Bekanntlich versieht man, um dies zu ver­
bindern, die Motoren mit einer sogenannten Nullspannungsauslasung, 

Abb. 196. Ab- und Zuschalten eines Netzteiles. 

die bei starkem Absinken der Spannung fur ihre Abscbaltung sorgt. 
Immerbin bedeutet auch dies fur die von den betreffenden Motoren 
versorgten Betriebe eine unangenebme Starung und man wird aus 
diesem Grunde lieber dafiir sorgen, daB sich Kurzschlusse in Netzen 
in ihren Folgeerscbeinungen nicbt so weit auswachsen, daB es zu 
den erwabnten Starungen kommt. Dies ist aber nur in der Weise 
maglich, daB man fiir eine geniigend scbnelle Abschaltung im Netz 
aufgetretener Kurzscbliisse sorgt. 

Wie lange ein KurzschluB in einem Netz besteben bleiben darf, 
ohne den Betrieb desselben zu gefabrden, laBt sich nicht auf Grund 
theoretischer Dberlegungen angeben. Es hangt dies ganz von den 
Belastungsverbaltnissen der im N etz verteilten Motoren ab und man 
wird aus diesem Grunde nur das Experiment entscbeiden lassen 
kannen. 

Nachstebend sollen aus diesem Grunde einige Versucbsergebnisse 
mitgeteilt werden: 

Um zunacbst den Unterscbied vor Augen zu fiibren, ist in Abb 196 
ein sehr interessantes Oszillogramm wiedergegeben, das Herr Ober-
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ingenieur Stapf£ im Kabelnetz des EW Amsterdam aafgenommen 
hat. Herr StapH schaltete mitten im Betrieb einen Teil des Netzes 
ab, an dem Transformatoren mit einer Gesamtleistung von 2000 kVA 
und Motoren mit einer gesamten zur Zeit des Versuches dem N etz 
entnommenen Leistung von ca. 1000 kW lagen. Nach 0,6 Sek. 
warde der Netzteil p16tzlich wiederum zugeschaltet. Der obere 
Kurvenzug des Oszillogramms zeigt den von dem betroffenen Netz­
teil aufgenommenen Strom, der untere Kurvenzug seine Spannung. 
Es ist interessant zu sehen, wie die Motoren vermoge der in ihnen 
aufgespeicherten magnetischen Energie die Spannung des Netzteiles 
nur allmahlich absinken lassen. Der beim Wiederzuschalten auf­
tretende StromstoB ist betrachtlich, man erkennt aber aus der Kurven­
form und dem unsymmetrischen Verlauf, daB es sich dabei fast 
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Abb. 197. Schema der KurzschluBversuche. 

ausschlieBlich um MagnetisierungsstromstoBe der Transformatoren 
und Motoren handelt. Da, wie das Oszillogramm zeigt, gerade in 
dem Augenblick geschaltet wurde, wo die Spannung die Nullinie 
passiert, ist das Auftreten dieser StromstoBe durchaus zu erwarten 
gewesen. DaB derartige StromstOBe nicht auftreten werden, wenn 
nach Abschaltung eines Kurzschlusses die Netzspannung plotzlich 
wieder erscheint, wurde bereits erortert und die Erorterungen werden 
durch die folgenden Oszillogrammebestatigt, die sich auf Versuche 
beziehen, die im Netz einer mittleren Fabrik vorgenommen wurden. 

Die Anordnung der nunmehr zu beschreibenden Versuche zeigt 
Schaltungsschema Abb. 197. Ein Turbogenerator von 500 kVA 
mit einer verketteten Spannung von 240 Volt arbeitet liber 
einen Transformator gleicher Leistung auf die 6000 Volt·Sammel­
schienen des Fabriknetzes. An diese Sammelschienen sind libel 
Kabel von einigen hundert Meter Lange 3 Transformatoren a 500 kVA 
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angeschlossen, die ihrerseits Unterverteilungsanlagen speisen, deren 
Belastung in der Hauptsache aus asynchronen Motoren mit einer 
Einzelleistung von 2 -:-10 k W besteht. Die Motoren, die zur Zeit der 
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Abb. 198. KurzschluB des leerlaufenden Generators. 

Versuche eine Gesamtleistung von 350 kVA besaBen, treiben groBten­
teils Werkzeugmaschinen, aber auch Ventilatoren, Pump en usw. an. 
Es handelt sich also um einen typischen Industriebetrieb. Die 
KurzschluBversuche wurden so vorgenommen, daB der Generator 
direkt an seinen Klemmen wahrend des normal en Betriebes dreipolig 
bzw. zweipolig mittels eines Olschalters plotzlich kurzgeschlossen wurde. 
Nach einer gewissen Zeit wurde der KurzschluB wieder geofinet. 
Samtliche im N etz verteil-
ten N ullspannungsaus16-
sungen waren, urn uner­
wiinschte Abschaltungen 
zu vermeiden, abgeklemmt 
worden. Von den nach­
stehend gebrachten Oszillo­
grammen zeigt die obere­
Kurve den KurzschluB­
strom des Generators, die 
mittlere Kurve seine ver­
kettebe Spannung zwischen 
den kurzgeschlossenen Pha­

Abb.199. Dreipoliger Netz-KurzschluB. 

sen und die untere Kurve den yom N etz aufgenommenen Strom. Der 
Deutlichkeit halber wurde nur der U mriB der yom Oszillographen 
geschriebenen Kurven wiedergegeben. 

Oszillogramm Abb. 198 zeigt zunachst den plotzlichen dreipoligen 
KurzschluBstrom des auf seine normale Spannung erregten leer­
laufenden Generators. Der KurzschluBstrom, der auf einen Hochst­
wert von 10000 Amp., d. i. also der 8fache Wert des Vollaststromes, 
ansteigt, klingt infolge der geringen MaschinengroBe verhaltnismaBig 
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schnell abo Nach 2,3 Sekunden wurde der KurzschluB abgeschaltet, 
man sieht, wie die Spannung verhaltnismaBig langsam wieder auf 
ihren urspriinglichen Wert anwachst. 

Abb. 199 zeigt die Wiederholung desselben Versuches, jedoch bei 
belastetem Generator, wobei die Belastung aus dem in Abb. 197 
dargestellten Fabriknetz bestand. Der Generator war gerade voll 
belastet, der ins Netz flieBende Belastungsstrom betrug vor dem 
KurzschluB gerade 1200 Amp.; der Leistungsfaktor des Netzes war, 
wie dies bei derartigen Netzen iiblich ist, etwa cos If? = 0,4. Man 
sieht, daB der StoBkurzschluBstrom des Generators nur wenig hoher 
als bei Leerlauf ist. Interessant ist dagegen, daB auch die Motoren 
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Abb.200. Dreipoliger Netz·KurzschluB. 

des Netzes einen allerdings sehr schnell abklingenden StoBkurzschluB­
strom von 3500 Amp. nach der KurzschluBstelle hinschicken. Nach 
1,3 Sekunden wurde der KurzschluB wieder abgeschaltet. Das Netz 
nimmt zwar wah rend der ersten Perioden einen etwas groBeren 
Strom auf, der offenbar zur Beschleunigung der in der Umdrehungs­
zahl etwas abgefallenen Motoren gedient hat. EinschaltstromstoBe 
nach Art des Oszillogramms Abb. 196 sind aber trotz der GroBe 
der Transformatorenleistung keinesfalls zu erkennen. 

Abb. 200 zeigt denselben Vorgang, jedoch erfolgt die Abschaltung 
des Kurzschlusses erst nach 2,7 Sekunden, wahrend sie bei Abb. 201 erst 
nach 4 Sekunden erfolgte. Das sich ergebende Bild ist in allen 
Fallen das gleiche. Der nach Abschaltung des Kurzschlusses vom 
N etz aufgenommene Strom bewegt sich auch bei der langen Kurz­
schluBdauer in sehr maBigen Grenzen, was zum Teil daher riihren 
mag, daB mit den Motoren auch der Generator wabrend des Kurz­
schlusses ein gewisses Abfallen der Umdrehungszahl erlitten hat. 
Beobachtungen des Tachometers ergaben, daB die U mdrehungszahl 
des Generators, dIe normal 1500 betriigt, wahrend des Kurzschlusses 
urn etwa 150 sich erniedrigte. Ahnliche Verhiiltnisse sind jedoch 
auch in anderen Netzen gegeben und die Versuche lassen aus diesem 
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Grunde den Schlu13 ziehen, daB eine KurzschluBdauer von 4 Sekunden 
fiir normale N etze noch durchaus zu ertragen ist. Voraussetzung 
ist natiirlich, worauf spater noch besonders zuriickgekommen wird, 
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Abb. 201. Dreipoliger Netz-KurzschluB. 

daB die einzelnen Teile des Netzes auch in anderer Beziehung einen 
KurzschluB von dieser Dauer vertragen konnen. 

Abb. 202 zeigt die bei einem zweipoligen KurzschluB sich ein­
stellenden Strom- und Spannungsverhaltnisse des untersuchten Netzes. 
Es ist interessant zu sehen, daB die asynchronen Motoren wahrend 
des Kurzschlusses auch ihrerseits die Kurzschlul3stelle beliefern, man 

I i i.E 3Sek. ~r-------
_'4:l./k ~n ______________ • 

~ ~I 
. ~ ~I 
t~ ~ 
~~i--- ~I 
§~ ~ 
~ ~r t:)1 
"': ----~-------------------i31-1 ---------

l} iXI '" -Zl' 
~ tEl . ~ ""I 
~ t i 

I i 
1 

Abb. 202. Zweipoliger Netz-KurzBchluB. 

sieht aber auch, daB dieser Beitrag im Vergleich zum eigenen Kurz­
schluBstrom des Generators nur verhaltn;smaBig geringfiigig ist. Es 
steht dies durchaus im Einklang mit unser en friiheren theoretischen 
Betrachtungen. Obwohl der KurzschluB 3 Sekunden lang bestand, 
erfolgte nach seiner Abschaltung der Dbergang zum normalen Netz­
betrieb ohne erkennbare Dberstrome, was ja auch schlieBlich zu 
erwarten war, da beim zweipoligen Kurzschlu13 nur eine der 3 ver­
ketteten Spannungen des Drehstromsystems verschwindet. 
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Abb. 203 endlich zeigt denselben Vorgang nochmals, jedoch wurde 
statt der Spannung der kurzgeschlossenen Phasen die Spannung 
zwischen 2 nicht kurzgescblossenen Phasen aufgenommen. 

Sind mehrere Maschinen im Netz verteilt, so konnen sie bei 
dreipoligen Kurzschliissen, vor aHem, wenn diese in den Verbindungs­
Leitungen zwischen solchen Maschinen eintreten, leicht auBer Tritt 
kommen. Erscheint dann nach Abschaltung des Kurzschlusses die 
Spannung wieder, dann spielt sich derselbe Vorgang ab, als wenn 
man die Maschinen mit ihrer bei Unterbrechung des Knrzschlusses 
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Abb.203. Zweipoliger Netz-Kurzschlul3. 

noch vorhandenen inneren EMK unter dem zu diesel' Zeit vor­
handenen Fehlwinkel plotzlich aufeinanderschalten wiirde. Es spielt 
sich dann ein A usgleichsvorgang ab, genau wie wir ihn schon friiber 
beim Parallelschalten von Synchronmaschinen betrachtet haben. 

Es spielt sich also nach der Unterbrechung des Kurzschlusses 
zwischen den im N etz verteilten Maschinen bzw. Zentralen ein Aus­
gleichsvorgang ab, der die Maschinen wieder in den vor Eintritt des 
Kurzschlusses vorhandenen Zustand des Synchronism us zu bringen 
sucht; die Polrader der Maschinen, die wahrend des Kurzscblusses 
auseinandergelaufen waren, werden also wieder in ihre synchrone 
Lage zuriickgedreht, und zwar verlauft dieser Vorgang, wenn die 
Summe der im KurzschluBkreis vorhandenen Ohmschen Widerstande 
kleinel' als die Summe samtlicher Reaktanzen einschlieBlich der syn­
chronen Reaktanz der Generatoren ist, und wenn die Maschinen eine 
kriiftige Dampferwicklung besitzen, aperiodisch. Bezeichnet 0::0 den 
Winkel, um den die Polrader im Moment del' Abschaltung des Kurz­
schlusses gegen ihl'e synchrone Lage (0:: = 0) verdreht sind, 0:: den 
Augenblickswert dieses Winkels im VerI auf des Wiederintrittkommens, 
so verlauft dieses nach folgender Gleichung 

(303) 
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wobei diese Gleichung strenggen.ommen nur fUr kleine Winkel gilt, 
praktisch genom men bei Winkeln bis 60 0 noch genau und bei Winkeln 
bis 120 0 noch mit fiir unsere Zwecke genii gender Genauigkeit. Wird 
die Winkeldifferenz zwischen den Polradern noah groBer, so ver­
langsamt sich die durch die GI. (303) gegebene Bewegung. ai ist 
iibrigens wiederum die KurzschluBzeitkonstante der Erregerwicklung 
der betrachteten Generatoren. Dieses Wiederintrittkommen der 
Maschinen erfolgt unter Vermittlung eines zwischen den Maschinen 
verlaufenden Ausgleichstromes, fiir den sich folgende Gleichung an­
schreiben laBt: 

i=2.sin~.[(J -J ).e-ai·t+J l 2 a 8t st , (304) 

·die, wenn wir uns auf kleine Winkel a beschranken, wie folgt ein­
facher lautet: 

i=~.[(J -J ).e-2 . ai· t +J .e-ai.tJ (304a) 60 a 8t 8t· 

In den eben angeschriebenen Gleichungen ist Ja das Wechselstrom­
glied des StoBkurzschluBstromes und J8t der DauerkurzschluBstrom, 
der sich in den betrachteten Maschinen einstellen wiirde, wenn sie 
auf eine Spannung erregt wiirden, die der bei Unterbrechung des 
Kurzschlusses in den Maschinen induzierten EMK entspricht. Man 
sieht, daB die zwischen den Maschinen hin- und herwogenden Aus~ 
gleichsstrome eine recht gefahrliche Rohe annehmen konnen. 

Der ganze das Wiederintrittkommen der Maschinen vermittelnde 
Ausgleichsvorgang spielt sich mit einer Geschwindigkeit ab, die durch 

,die KurzschluBzeitkonstante der Erregerwicklung der Generatoren 
gegeben ist. Der Wiederanstieg der Spannung der Maschinen auf 
ihren urspriinglichen vor Eintritt des Kurzschlusses vorhandenen 
Wert erfolgt relativ langsam, denn hierfiir ist, wie wir sahen, die 
Leerlaufzeitkonstante der Erregerwicklung maBgebend. Wir konnen 
somit bei Betrachtung des Wiederintrittkommens der Maschinen das 
Wiederansteigen der Spannung zunachst vernachlassigen und uns 
den V organg so vorstellen, als wenn, nachdem die Maschinen in 
Tritt gekommen sind, die Spannung beginnt, langsam wieder auf 
ihren urspriinglichen Wert entsprechend der Gl. (300) anzusteigen. 

,Es solI nicht verhehlt werden, daB, wenn im Verlauf des Kurz­
schlusses die Spannung der Maschinen stark abgefallen ist, das syn­
·chronisierende Moment sehr klein wird. Infolgedessen sind Unregel­
maBigkeiten der Regulatoren der Abtriebsmaschinen in diesem FaIle 
unter Umstanden von groBem EinfluB auf das Einschwingen in die 

:synchrone Lage, und es kann wohl der Fall eintreten, daB schlecht ge-
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dampfte Regulatoren das Wiederintrittkommen verzogern oder gar 
ungedampfte Schwingungen der Polrader anregen, die schlieBlich zu 
einem volligen AuBertrittfaUen der Maschinen und damit zu einem 
Zusammenbrechen dE's Betriebes fiihren. 

Noch mehr gilt das eben Gesagte fiir Maschinen ohne eine be­
sondere Querfelddampfung. Derartige Maschinen neigen an sich leicht 
zum Pendeln, und bei ihnen wird das Einsch wingen in die synchrone 
Lage auch ohne den EinfluB schlecht gedampfter Regulatoren nicht 
immer aperiodisch erfolgen. Aber auch wenn dies der Fall ist, be­
wegen sie sich schneller in die synchrone Lage, als dies Gl. (303) 
annahm und man wird infolgedessen gut tun, bei allgemeinen Be­
trachtungen der Gl. (303) keine allzugroBe zahlenmaBige Bedeutung 
beizulegen. 

i • FreileitunI$ XL ,R~O 

'301 

Zentru/eff 

f €10£~!; 
I 

;.1 

.Abb. 204. Schema der auBer Tritt gekommenen Zentralen. 

Interessant und fiir die Beurteilung der Arbeitsweise gewisser 
Selektivschutzeinrichtungen auch wichtig ist die Betrachtung der 
Spannungs- und Stromverhaltnisse auf der 2 Zentralen verbindenden 
Leitung. Wir halt en uns im folgenden an Abb. 204, die 2 Zentralen 
darstelIt, deren Maschinen urn einen Winkel a gegen die synchrone 
Lage verdreht sind. DemgemaB ist die in den Maschinen der Zen­
trale I induzierte EMK E· sin co· t, dagegen die EMK der Zentrale II, 

deren Maschinen denen der Zentrale I urn den 
Winkel a voreilen, E· sin (co· t + a). Die Ma­
schinen der Zentra1e I besitzen je Phase eine 

£·sinw·t Reaktanz X J , die der Zentrale II eine Reak­

.Abb. 205. Vektordia­
gramm der Kuppel­

leitung. 

tanz xJJ ' wahrend die die Zentralen verbindende 
Freileitung von der Lange l eine Reaktanz XL 

je Phase besitzt. Den Ohmschen Widerstand 
wollen wir der Einfachheit halber vernach­
lassigen. Es interessiert uns nun zu wissen, 
welche GroBe und Phasenlage Strom und Span­
nung auf der Verbindungsleitung besitzen. 

Einen ersten Anha;tspunkt hieriiber gibt 
uns das Vektordiagramm Abb. 205. In diesem sind die Spannungs­
vektOlen der beiden Zentralen, die einen Winkel a miteinander ein­
s chlieB en, aufgetragen, desgleichen die DiffeJenz dieser beiden Span­
nungen, die fiir die GroBe des zwischen den beiden Zentralen flieBen-
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den Ausgleichstromes maBgebend ist; da wir samtliche Ohmschen 
Widerstande vernachlassigt haben, steht er senkrecht auf dieser Span­
nung, er fant also gerade in die Mitte der Spannungsvektoren der 
beiden Zentralen. Wir konnen daraus schlieBen, daB in der Nahe 
der Zentrale I der auf der VerbinduDgsleitung flieBende Strom der 
Zentralenspannung voreilt, wahrend er dieser in der Nahe der Zentrale II 
nacheilt. Irgendwo auf der Leitung zwischen den beiden Zentralen 
wird der Strom in Phase mit der Spannung liegen. 

Wir erkennen dies scharfer, wenn wir die Gleichungen fUr Span­
nung und Strom anschreiben. Die im gesamten Kreis wirkende EMK, 
die den Ausgleichstrom i durch diesen treibt, hat die GroBe 

c= E·sin w·t - E·sin (w·t + a) 
= E· [(1 - cos a)·sin w· t - sin a·cos W· tJ. (305a) 

Der Ausgleichstrom, der dieser Spannung, da wir die Ohmschen 
Widerstande vernachlassigen, urn 90° nacheilt, hat dann die GroBe 

i= E . [(cosa-1).cosw·t-sina·sinw·tJ. (305b) 
XI+XII+XL 

Die an den Sammelschienen der Zentrale I herrschende Spannung je 
Phase ist 

. XI di 
E =E·SlllW·t---·-

T w dt 

[( XI·(l- cos a)) . xI·sina J 
= E· 1-- I 'SlllW·t+ ·cosw·t , (306a) 

XI TXII+XL XI+XII+XL 

wahrend sich fur die Zentrale II eine Spannung 

E . ( +) + xn di n=E'Slll wot a -.-
, w dt 

[( x o(l-cosa)) (x +xL)osina J' =E· cosa+ n osinw.t+ J ocosw.t (306b) 
Xl +Xn+XL XI +XII '+ XL 

ergibt. Fur einen Punkt auf der Verbindungsleitung in del" :E}nt­
fernung 1; von der Zentrale ergibt sich endIich eine Phasenspannung 

E~=E· 

(307 a) 
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und eine Phasenverschiebung zwischen Spannung und Ausgleichstrom 

1-cosa 
IPg = arctg --.-­

sIn a 

(307b) 

Die Aussage der eben angeschriebenen Gleichungen wird am 
klarsten, wenn wir sie im folgenden auf ein Beispiel anwenden; es 
sei E=50kV, xI =100hm, xn =100hm und xL=200hm. 

xE 
1,0r--r--~~--~-' 

c ..... ::t=±=±:::±::-:] +20 0 tl,8 

0"'-
1"--" 

+10 

"' '" 0 
f".-

't::O 
-10 

0 
0,2 WI; q8 0,8 1,0 -20 0,2 0/1 f (J,1l q8 1,0 

Abb. 206. Spannung und Phasenverschiebung auf der Kuppelleitung. (a = 60 0.) 

Dann zeigt Abb. 206 den Verlauf der Spannung bzw. der Phasen­
verschiebung zwischen Spannung und Strom langs der Verbindungs­
leitung fur den Fall, daB die Maschinen der Zentrale I und II unter 

xE 
q8 

t-.... 

0,2 

t- ----

+110 OK 
J" +20 0 

-ZOO 

-Lf{)0 
1,0 

,,~ 

" ~ 
~ 

o,Z WlstJ,6 0,8 1,0 
l 

Abb. 207. Spannung und Phasenverschiebung auf der Kuppelleitung. (a= 120°.) 

einem Winkel a = 60 0 gegeneinander stehen., Wahrend die Spannung 
langs der Leitung sich verhaltnismaBig wenig andert, durchlauft der 
Phasenverschiebungswinkel samtliche Werte zwischen + 17 und --1 7 0; 
auf der Mitte der Leitung ist die Phasenverschiebung Null. 

Fur einen Winkel a = 120 0 zwischen beiden Zentralen wird die 
Spannungsanderung langs der Leitung, wie Abb. 207 erkennen laBt, 
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bereits starker. Auch an sich ist die Spannung bereits stark ge­
senkt. Die Phasenverschiebung variiert zwischen + 40 und - 40°. 
Fur a = 150° pragen sich nach Abb. 208 die Erscheinungen noch 
starker aus, die Phasenverschiebung durchlauft beispielsweise die 
Werte von + 60° bis - 60°. 

Abb. 209 gibt den Fall wieder, daB die beiden Zentralen in 
Phasenopposition gegeneinander stehen, daB also a = 180°. Die 

xE 
q§ 
~ 
~ 

\/ 
I--V 

+80 

~ 
+ '10 0 

"r-... 
"-

~o 

......... 

r----'10 

0 
{),2 {{'Is. q8 {),8 ~o -80 {),2 W/~ 0,8 {),8 1,0 

l T 
Abb. 208. Spannung und Phasenverschiebung auf der Kuppelleitung. (n: = 1500.) 

Phasenverschiebung hat jetzt Iangs del' ganzen Leitung, wie nicht 
andel'S zu erwarten, den zahlenmaBig gleichbleibenden Wert von 90°, 
wahrend jetzt umgekehrt die Spannung langs del' Leitung aIle Werte 
zwischen + 0,5 E und - 0,5 E durchlauft. In del' Mitte del' Leitung 
ist die Spannung zwischen den +1 

Drahten und aueh die Phasenver­
schiebung, die hier von + 90° auf + 

'2OfJ 

ou 

xE 
q§ 

"'-

"" 0,2 t'\.. 
"-l'./ V 

+ 'Iv 

0 

'10 
/ 

V 
/ 

800 

'200 -1, 
qz 0,'1 !z 0,8 0,8 1,0 D,2 0,'1 ~ 0,8 0,8 1,0 

l Z 
Abb. 209. Spannung und Phasenvel'schiebung auf der KuppeIJeitung. (n: = 1800.) 

- 90° springt, Null. Hiitten wir fur die beiden Zentralen verschiedene 
Leistungen angenommen, so hatte sich del' Punkt mit del' Spannung 
Null nach del' Zentrale mit del' kleineren Leistung hin verschoben. 

Das Vektordiagramm Abb. 205 laBt ubrigens noch erkennen, daB 
bei Vorhandensein von Ohmschen Widerstanden im Verbindungs­
stromkreis sich del' Phasenverschiebungswinkel ({J~ in Richtung einer 
Voreilung urn einen festen Betrag andert, d. h. in den Abb. 206 
bis 209 erscheint die den Verlauf del' Phasenverschiebung darstel­
lende Kurve um einen festen Betrag gehoben. 

B i e rm ann s, Hochspannungsanlagen. 21 
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Es ware nun aber nicht richtig, anzunehmen, daB auf der einen 
Halfte der Verbindungsleitung unter allen Umstanden voreilender, 
und auf der anderen Halfte unter allen Umstanden nacheilender 
Strom fiieBt, wie dies die eben gezeigten Abbildungen vermuten lassen 
konnten. Denn wenn der Strom aus der einen Zentrale herausfiieBt, 
so fiieBt er in die andere Zentrale hinein, er ist also fur diese negativ 
zu nehmen und wir gelangen so zu dem vollstandigen Vektordiagramm 
Abb. 210. Fur welche Zentrale der Strom negativ zu nehmen ist, 
kann keinen Augenblick zweifelhaft sein. Zentrale II eilt der syn-

Ez 

.j 

Abb.210. Vollstandiges Vektor­
diagramm der widerstandslosen 

Kuppelleitung. 

Abb. 211. Vollstandiges Vektor­
diagramm der widerstandbehaf­

teten Kuppelleitung. 

chronen Lage um einen gewissen Winkel vor, sie muE also abge­
bremst werden und sie gibt infolgedessen N utzstrom an Zentrale r, 
die beschleunigt werden muE, abo Fur Zentrale II ist der Strom 
somit positiv, flir Zentrale r negativ zu nehmen. Abb. 210, in der 

ZentraleI 
Xg=10% .Ir=10% 

@1 

ei 
e1 

• )t 

J·20000 J<. VA 50~ 
{fOOO/100000 Volt 

1DOkm 

r=O,8cm 

Zentraiell 
Xg=10% X-r:=10% 

2·20000 kV/I 
100000/6000 Volt 

Abh. 212. Schema der parallel laufenden Zentralen. 

die Strome in ihre Wirk- und Blindkomponente zerlegt sind, laEt 
nun erkennen, daB der Strom in beiden Zentralen eine nacheilende 
Komponente hat, und daB die Beantwortung dur Frage, auf welcher 
Leitungshalfte voreilender, und auf welcher Leitungshalfte nacheilender 
Strom fiieEt, ganz davon abhangt, in welcher Richtung man die 
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Leitung betrachtet. Abb. 211 zeigt, wie sich die Verhaltnisse bei 
widerstandsbehafteter Leitung verschieben, und laBt erkennen, daB 
eine NacheiIung sich unter dem EinfluB des Ohmschen Widerstandes 
in eine V oreilung ver-
wandeln kann. 

Abb.212 zeigt 2 durch 
eine Doppelleitung von 
100 km Lange miteinan­
der verbundene Zentra­
len. AllenaherenAngaben 
sind dieser Abbildung zu 
entnehmen. Es handelt 
sich um ganz dieselben 1Z--

Maschinen und Trans- IOO....!--I-+----------..:..==:.."i;---

formatoren, ferner um 
dieselben Freileitungsab­
messungen, wie sie dem 
Beispiel Abb. 190 zu­
grunde gelegt waren. 

ioE-t--I---Jk~700Amp ---~ 

~---JSt.r ~ 6'85 Amp ---~ 

~--JstlI ~ 'I2S Amp -----»I 

Abb. 213. Beriicksichtigung der Eisensattigung. 

Wir betrachten nun folgenden Fall: 
Auf einem der beiden Parallelstrange der Doppelleitung sei ein 

KurzschluB eingetreten, der, nachdem er stationar geworden, durch 
die beiden Schalter des fehlerhaften Leitungsstranges gleichzeitig ab­
geschaltet wurde. Wir fragen nun nach der Rohe des Ausgleich­
stromes, der die beiden Zentralen, die im Verlauf des Kurzschlusses 
60 0 Phasendifferenz angenommen haben, wieder in Synchronism us 
bringt. 

Fur Zentrale I haben wir wiederum 

L·w=110 Ohm, L,w''ia=17,5 Ohm, L T 'w=17,5 Ohm, 

flir Zentrale II, in der nul' 2 Maschinen laufen, 

L·w = 165 Ohm, L'w''ia= 26 Ohm, LT' W= 26 Ohm, 

und endlich fur jeden Strang der Doppelleitung 

LL'W=40 Ohm, R=15 Ohm. 

Aus dem Diagramm Abb. 213 entnehmen wir nun, daB der Dauer­
kurzschluBstrom der Zentrale I VOl' Abschaltung des Kurzschlusses 
665 Amp. betrug, wobei ihre Maschinen eine innere EMK von 22 kV 
besaBen. Flir Zentrale II ergibt das Diagramm, dessen StrommaBstab 
wir fUr diesen Fall im Verhaltnis 2: 3 verkleinern mussen, einen 
DauerkurzschluBstrom von 425 Amp. bei einer inner en EMK der Ma­
schinen von 28 kV. Bei Berechnung der letzteren ist zu beruck­
sichtigen, daB zur Streureaktanz der Generatoren und Transforma-

21* 
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toren im Betrag von 52 Ohm noch die Reaktanz der beiden paral­
lelen Leitungen im Betrag von 20 Ohm zu addieren ist. 

Unmittelbar nach Unterbrechung des Kurzschlusses wiirde also, 
wenn keine Verbindungsleitung zwischen den Zentralen bestande, 
Zentrale I eine Phasenspannung von EiI = 22 kV, Zentrale II eine 
Phasenspannung von EiI[ = 28 kV annehmen. In WirkliL·hkeit wird 
sich natiirlich unter Vermittlung eines magnetischen Ausgldchvor­
ganges eine mittlere Spannung einstellen. Der diesen Amgleichvor­
gang herbeifiihrende Strom berechnet sich folgendermaBen: 

Die im Stromkreis wirkende EMK ist, wie der Leser im Abschnitt 
iiber Parallelschalten von Synchronmaschinen nachlesen moge, 

ft (E.r)2 E,[ 
e=EiIl · 1+ E' -2· E • ,coslX=25,5kV. 

ill ill 

Die Impedanz des Stromkreises setzt sich zusammen aus der Streu­
reaktanz der Generatoren und Transformatoren von Zentrale I und II 
und der Reaktanz und dem Ohms chen Widerstand der die Zentralen 
kuppelnden Freileitung. Die gesamte Reaktanz des Stromkreises 
ist sonach, wenn wir den Ohms chen Widerstand vernachlassigen, 
35 + 52 + 40 = 127 Ohm und somit der Anfangswert des Ausgleich­
stromes 

25500 
Ja = -- = 200 Amp. 

127 

Er strebt einem stationaren Wert zu, den wir zunachst unter der 
Annabme, daB die gegenseitige Phasenlage der beiden Zentralen sich 
nicht andert, unter Einfiihrung der synchronen Reaktanz statt der 
Streureaktanz zu 

J '=--- 77000 =215Am. 
8t 110+17,5+40+26+165 P 

berechnen. lndem wir fiir beide Zentralen einen Mittelwert bilden, 
ergibt Diagramm Abb. 213 unter Beriicksichtigung der Eisensattigung 
einen tatsachIichen Dauerstrom von 

J8t = 270 Amp. 

DieE'er stationare Ausgleichstrom wiirde sich einstellen, wenn die 
beiden Zentralen ewig urn den Winkel lXo = 60° gegeneinander ver­
dreht bIieben. Wir wissen aber, daB unter dem EinfluB der syn­
chronisierenden Kraft die Zentralen wieder in Synchronismus laufen, 
und zwar hatten wir hierfiir das durch GI. (303) gegebene Gesetz 
kennen gelernt. Damit andert sich aber auch entsprechend Gl. (304) 
der zeitliche VerIauf des Ausgleichstromes z\>ischen beiden Zentralen, 
fUr den wir im vorliegenden FaIle folgende endgiiltige Gleichung an-
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schreiben konnen: 

Der Ausgleichstrom versch windet somit nach kurzer Zeit vollstandig, 
und die beiden Zentralen sind dann wieder in Synchronismus. Par­
allel zu dem betrachteten V organg verlauft der der Auferregung der 
Generatoren, die wiederum ihrer ursprunglichen normalen Betriebs­
spannung zustreben. Infolge der groBen magnetischen Tragheit der 
Maschinen erholen sie sich nur verhaltnismaBig langsam wieder, so 
daB ihre Spannung zu dem Zeitpunkt, in dem die Zentralen bereits 
wieder in Sychronismus sind, den Mittelwert von 25 kV noch nicht 
nennenswert uberschritten hat. Von nun an erfolgt der Spannungs­
anstieg des Netzes entsprechend der Gl. (300) mit 

l=~!,5+17,5+26+26+40 =035 
110+17,5+165+26+40 ' 

folgendermaBen : 

XI. Mechanische Wirkungen des Kurzschlu6stromes. 
52. Die Beanspruchung des Maschinengestelles beim 

plotzlichen Kurzschlufi. 
Beim p16tzlichen KurzschluB groBer Wechselstromerzeuger treten 

am Umfang von Stator und Induktor infolge der Kontrastwirkungen 
der magnetischen Felder gewaltige Drehmomente auf; da diese Dreh­
momente ihre Richtung mit groBer Geschwindigkeit und zwar etwa 
mit der elektrischen Winkelgeschwindigkeit des KurzschluBstromes 
wechseln, laBt sich von vornherein nicht sagen, inwieweit die ein­
zelnen Konstruktionsteile des Generators selbst beim plotzlichen Kurz­
schluB beansprucht werden. 

Die eben aufgeworfene Frage ist fur die einzeinen Konstruktions­
elemente von Stator und Induktor noch am leichtesten zu beant­
worten, da hier samtliche Teile sehr starr miteinander befestigt sind 
und infolgedessen die sie beanspruchenden Umfangskrafte aufnehmen 
mussen, ohne daB sie ihnen nachgebeu konuen. Dies gilt beispiels­
weise bei Maschiuen mit ausgepragteu Polen fur die Befestigung 
der Pole im Radkranz des Induktors, ebenso beispielsweise fur die 
Fundameutbolzen des Stators, und zwar werden die letztereu voll 
mit der auftretenden Umfangskraft beansprucht, wogegeu auf die 
Befestigung del' Pole eine Kraftkomponente entfallt, die durch das 
Verhaltnis des Tragheitsmomentes des Induktorradkranzes zu dem des 
gesamten Induktors gegeben ist. 
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Nicht so einfach ist die Frage nach der Beanspruchung des emp­
findlichsten Konstruktionselementes der Maschine, namlich der Welle, 
zu beantworten. Die Welle ist namlich zu elastischen Verdrehungen 
befahigt, sie kann also den durch die KurzschluBkraft ausgelOsten 
Impulsen bis zu einem gewissen Grade nachgeben, und es bedarf 

8 1 8 2 infolgedessen einer naheren Untersuchung, 

Abb. 214. Schematische Dar­
stellung des schwingungs£iihigen 

Systems. 

urn ein eindeutiges Bild tiber die GroBe 
der Beanspruchung zu gewinnen, der sie 
beim plotzlichen KurzschluB ausgesetzt 
ist. Wir kniipfen unsere Betrachtung 
an die Abb. 214 an, die ein durch eine 
Welle direkt gekuppeltes, aus Generator 
und Antriebsmaschine bestehendes Ag­
gregat darstellt. Der Generator habe das 
Tragheitsmoment e1 , die Antriebsma­

schine das Tragheitsmoment e'.ll die Lange der beideverbindenden Welle 
sei lund der Durchmesser d. Wir sehen bereits, daB die betrachtete 
Anordnung mechanischer Schwingungen fahig ist, indem das resul-

tierende Tragheitsmoment ee1+· eg_ des Systems in Wechselwirkung 
1 2 

zur elastischen Kraft K.(lJf1 -~) der Welle tritt, wo K die so-
genannte Torsionskonstante der Welle und lJf1 bzw. lJf2 die Winkel 
sind, urn die sich der Induktor bzw. der Rotor der Antriebsmaschine 
aus ihrer Anfangslage verdrehen. lJf1 - lJf2 ist somit der Winkel, urn 
den die Welle verdreht wird. Bekanntlich ist die Torsionskonstante, 
d. i. das Drehmoment, das aufgewendet werden muB, urn die Welle 
urn den Winkel 1 zu verdrehen, gegeben durch 

Jp n·d4 

K=n= 32 .f3.lkgcm. 

In diesem Ausdruck ist Jp das polare Flachentragheitsmoment der 

Welle und f3 die sogenannte Schubzahl. Fiir Wellenstahl ist beispiels-
. 1 6 

weIse 7f = 0,85·10 . 

Wir konnen so mit, wenn D das beim plotzlichen KurzschluB am 
Induktorumfang auftretende Drehmoment ist, die folgenden Diffe­
rentialgleichungen fiir das durch die Abb. 214 dargestellte schwingungs­
fiihige System anschreiben: 

d2 lJ! e .-l-1-K·(P -P )=D 
1 dt2' 1 2 

(308) 
d2 lJ1 e .--?o.-LK.(P -P )=0. 

2 dt2 I 2 L 
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Die Differentialgleichungen setzen voraus, daB die Antriebsmaschine 
kein Drehmoment auf das betrachtete System ausiibt. Diese Ver­
nachlassigung ist belanglos, da der vorliegend betrachtete V organg 
sich dem normalen Zustand des untersuchten Systems iiberlagert, 
ohne von ihm irgendwie gestort zu werden. Die zweite der an­
geschriebenen Gleichungen kann auch geschrieben werden 

d 2 l]! 
K·1Jf =e ·-~+K.1Jf 

1 2 dt~ 2' 

und geht durch zweimalige Differentiation nach der Zeit tiber in 

e . d2 P l + !!l· e2. ~4P2 + e . d2 P 2 

I dt2 K d t4 I dt2 • 

d '1, P 
Indem wir nun in der ersten der GJ. (308) -dt2 "- und PI durch die 

eben angeschriebenen Ausdriicke ersetzen, erhalten wir eine Differen­
tialgleichung, in der nurmehr eine Unbekannte, namlich P 2 vorkommt: 

(309) 

Wir setzen nun 

1/ K. el +e2 =y r el ·e2 

(309a) 

und bezeichnen damit die mechanische Eigenfrequenz des schwingen­
den Systems, ferner substituieren wir 

d2 P 2 

dt2 =CP 

und gewinnen damit die einfachere Differentialgleichung 

d'1, cp K ___ +y2.cp= --.D. 
dt2 el·e'}, 

(309b) 

(310) 

Aus der zweiten der G1. (308) folgt iibrigens die Torsionsbeanspruchung 
der Welle im Verlauf des plOtzlichen Kurzschlusses zu 

(310a) 

Die G1. (310) ist eine Iineare Differentialgleichung zweiten Grades 
und befiihigt uns somit ohne wei teres zur Berechnung der Torsions­
beanspruchung der Welle. Zu dem Zweck miissen wir jedoch noch 
in die Gleichung den Ausdruck fiir das KurzschluB-Drehmoment D 
einfiihren. 

Beim allpoligen plotzlichen KurzschluB der Synchronmaschine 
mit Querfelddampfung tritt am Induktorumfang, wie die G1. (153) 
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und (154) lehren, ein Drehmoment mit folgendem zeitlichen Ver­
lauf auf: 

mit 

D = Dl ·a-a·t·sin w·t - D~ ·e-a·t·cos w·t 

+ (D2 - D3)·e- ai·t +D3 

100 
Dl=Dnorm'-Z 

0/0 

a 100 
D2=Dnorm'-'-Z w 01 

/0 

(311) 

(311 a) 

In diesen Ausdriicken ist Dnorm das der Vollastleistung des Generators 
entsprechende Drehmoment, x% die prozentuale, auf den Vollast­
strom bezogene Streureaktanz des Generators einschlieBlich des ge­
samten KurzschluBkreises, und a die KurzschluBzeitkonstante der 
Statorwicklung einschlieBlich des gesamten KurzschluBkreises. 

Die Differentialgleichung (310) hat nun bei Beachtung der Gl. (311) 
folgende Losung: 

cp = Ao + Al ·e-a·t . sinw· t + A2· e-a·t ·cosw·t -tA3' e-al't 
+A4 ·siny.t+A5 ,cos'l'.t, (312) 

mit 

(312a) 

Aus den Anfangsbedingungen, wonach zurzeit t = 0, cp = 0, und 

wegen der Massentragheit ~~ = 0 ergeben sich die noch fehlenden 

Integrationskonstanten zu: 

A5 = - (Ao + A2 + A3), I 
w a a. 

A4 = - -; . Al + -;. A2 + -;," A3 . 
(312b) 

Die Gl. (312) laBt erkennen, daB im Resonanzfalle, namlich wenn 
die mechanische Eigenfrequenz 'I' mit der elektrischen Frequenz w 
iibereinstimmt, mit hohen Beanspruchungen der Welle gerechnet wer­
den muB. Die Beanspruchung kann jedoch auch bei vollkommener 
Resonanz gewisse endliche Werte nicht iiberschreiten. Es kommt dies 
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daher, daB das schwingende System im Resonanzfalle sich durch 
eine Reihe anschwellender Schwingungen aufschaukelt, daB jedoch 
dieser Vorgang bald zur Ruhe kommt, da wegen des Dampfungs­
faktors a das periodische, die Resonanzschwingung verursachende 
Drehmoment bald verschwindet. Nun wird jedoch in praktischen 
Fallen die Eigenfrequenz v selten so hoch liegen, daB sie in bedroh­
liche Nahe der elektrischen Frequenz 0) gelangt. 1m Gegenteil, man 
kann in fast allen praktischen Fallen damit rechnen, daB a und v 
gegenuber 0) kleine GroBen sind. Dann kann aber in den Gl. (312a) 
a2 und v 2 gegenuber 0)2 vernachl1i.ssigt werden, und wir gelangen so 
zu dem folgenden Ausdruck fUr die Torsionsbeanspruchung der Welle: 

6 [ ((2 ·a·,,2 V2) DT=--~' D +e-a .t . ---·D --·D ·sinO)·t 
(9 +(9 3 0)3 2 0)2 1 

1 2 

Wir hatten unsere Untersuchungen auf die Maschine mit Querfeld­
dampfung beschrankt. Bei dieser Maschine nimmt, wie fruhere Unter­
suchungen uns zeigten, das KurzschluBdrehmoment einen besonders 
einfachen Verlauf. DaB es bei anderen Maschinen wesentlich kompli­
zierter ausf1i.llt, sehen wir beispielsweise beim KurzschluB der Ein­
phasenmaschine. Indes kann auch die Behandlung solcher kompli­
zierter FaIle ganz ahnlich, wie eben vorgefUhrt, erfolgen. Man zerlegt 
die Drehmomentkurve zu dem Zweck in ihre Grundschwingung und 
ihre Oberschwingungen. Da die Differentialgleichung des Problems 
eine lineare ist, konnen wir die einzelnen Schwingungen getrennt 
behandeln und wir wiirden dann sehen, daB Resonanz nicht nur mit 
der Grundschwingung, sondern auch mit jeder Oberschwingung mog­
Iich ist. Doch hat dies keine praktische Bedeutung, da die mechanische 
Eigenfrequenz schon in den weitaus meisten Fallen weit unterhalb 
der Grundschwingung der Drehmomentenkurve liegen wird. 

Das quantitative Ergebnis unserer Rechnungen wird uns am 
schnellsten an einem Zahlenbeispiel klar werden, dem wir einen 
Wasserturbogenerator fUr 15000 kVA, 500 Umdr.jMin. mit einem 
Induktorgewicht von 50 t zugrunde legen wollen. Das Schwung­
moment des Induktors ist G X D2 = 112000 kg X m 2 und damit 
sein Tragheitsmoment 6 1 = 285000 kg X em X sec'.!. Der Induktor 

(314) 
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!'lei mittels einer Stahlwelle von 10 m Lange und 50 cm 0 mit dem 
Laufer der Antriebsmaschine verbunden, der ein Tragheitsmoment 
8 2 =150000 kgxcmxsec2 besitzen moge. Mit den angegebenen 
Werten errechnet sich 

K = 3;: :~~o . 0,85 .106 = 0,52.109, 

l~ 435000 9 

v= yO,52. 150000.285000 ·10 =73, 

D 097 1 - 15000·0,8 06k 
norm =, . 0"· 500 = 2,15·1 gcm. 

Wir betrachten nun zunachst den dreipoligen KlemmenkurzschluB 
des Generators. Hierfiir haben wir 

ferner 

01 a Z=x=10 0' --=0,1, ai =2, 
w 

Dl = 21,5.106 kgcm, 

D'.l = 2,15 .106 kgcm, 

D3 = 0,0215 .106 kgcm. 

Mit dies en Werten gewinnen wir folgenden Ausdruck fiir das die 
Welle beanspruchende Drehmoment: 

DT = [0,0075 + e- a·t . (0,12. cos w· t - 0,4. sin w· t) 

+ 0,75·e-a;.t + 1,65 . sin v·t - 0,87 .cosv.t] .106 kgcm. 

Wie wir sehen, iiberschreitet die maximale Beanspruchung der 
Welle nicht das normale von dieser zu iibertragende Drehmoment. 
Es kommt dies eben daher, daB infolge der niedrigen Eigenfrequenz 
des Systems (v = 73) dieses nicht imstande ist, dem schnell seine' 
Richtung wechselnden beanspruchenden Drehmoment zu folgen. 
Allerdings hatten wir auch den giinstigsten Fall betrachtet, namlich 
den direkten KlemmenkurzschluB des Generators. Wir werden gleich 
sehen, daB die Beanspruchung der Weller hoher ausfallt, wenn der 
KurzschluB weiter drauBen im Netz erfolgt. 

Wir wollen gleich den ungiinstigsten Fall herausgreifen, der Kurz­
schluB erfolge namlich in einer solchen Entfernung von der Zentrale, 

a 
daB gerade - = 1. Der auBere KurzschluBkreis bestehe also aus 

w 
einem Kabel, das nur Ohmschen Widerstand und keine nennenswerte 
Induktivitat besitzt. Es sei somit ebenso wie vorher xO/o = 10. Unter 
den veranderten Verhaltnissen haben wir 
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Dl = 10,75 .106 -kgcm, 

D2 = 10,75 .106 " 

Ds = 1,075 .106 " 

Der starken zeitlichen Dampfung wegen konnen in Gl. (312) die 
Glieder mit sin w' t und cos w . t vernachlassigt werden, und die 
Gl. (312 a) ergeben damit 

8 2 ·A1 =0, 

8 2 ·A2 =0, 

8 Q 6 
8 2 ·Ao=8 +8 ·Ds =0,375·10, 

1 2 

'" A_10, 7 5 -- 1,075 _ 3 4.106 
C/2' 3- 0,35. 2 -, , 

-l--- ai 1 1-2 
'I' 

8 2 .A5 = - (0,375 + 3,4).106 = - 3,S .106 • 

Mit diesen Werten gelangen wir zu folgender die Torsionsbean­
spruchung der Generatorwelle beschreibenden Gleichung: 

Dp= [0,375 + 3,4·e-a;"t + O,l·sin'l'·t 
- 3,S,cos'l'.tJ·l06 kgcm. 

Abb.215 zeigt den mit Hilfe dieser Gleichung berechneten zeit­
lichen VerI auf der Torsionsbeanspruchung und laBt erkennen, daB 
die hochste auftretende 
Wellenbeanspruchung einen 
Wert von 6,3 .106 kgcm er­
reicht, und das ist das drei­
fache normale von der 
Welle zu iibertragende Dreh­
moment. Das ist allerdings 
nicht allzuviel, doch ist 
immerhin zu beriicksichti­
gen, daB unser Beispiel inso­
fern eine giinstige Annahme 

7x 'O.s 

6 

0 5 

(~ 
1 

Abb.215. Zeitlicher VerI auf der Torsions­
beanspruchung der Generatorwelle. 

enthalt, als wir namlich das Tragheitsmoment der Antriebsmaschine 
nur halb so groB annahmen als das des Induktors. Bei einem 
groBeren Tragheitsmoment der Antriebsmaschine kann sich die Be­
anspruchung der Welle sehr wohl verdoppeln. Der Leser sieht hieraus 
jedenfalls, daB bei der Bemessung von Generatorwellen der beim 
plotzlichen KurzschluB auftretenden Beanspruchung aIle Aufmerksam­
keit zu schenken ist. 
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Die Schwankungen der Drehzahl des Generators ergeben sich 

durch Bildung des Ausdruckes d;:/ . Da sie uns weniger zahlen-

maBig interessieren, wollen wir uns 

1".'S 

1310T 

mit der Wiedergabe dreier Os­
zillogramme begniigen, die 
H. Rhikli an einem Turbo­
generator von 2500 kW 
3000 Umdr., der jedoch nur 
mit 1500 Umdr. angetrieben 
wurde, aufgenommen hat. 
In den Oszillogrammen Abb. 
216 und 217 sind zwei 
typische FaIle von einpha­
sigen Kurzschliissen wieder­
gegeben, und zwar Einschal­
ten beim Spannungsmaxi­
mum bzw. beim Nullwert der 
Spannung. 1m ersteren FaIle 

Abb. 216. Drehzahlschwankungen beim plOtz­
lichen einphasigen KurzschluB im Spannungs­

maximum. 
erscheint kein Gleichstrom­

glied in der Statorstromkurve und in der Kurve des Erregerstromes 
erscheint lediglich die doppelte Frequenz. Genau phasengleich mit 
dieser verlaufen die Schwankungen der Drehzahlkurve, und zwar 

15077 

~ 

~+--r~-------------------
Abb.217. Drehzahlschwankungen beim plotz­
lichen einphasigen KurzschluB im Spannungs­

nullwert. 

wird bei jedem Ansteigen 
des Erregerstromes dem 
Rotor kinetische Energie 
entzogen - er wird abge­
bremst - und bei jedem 
Fallen des Erregerstromes 
dem Rotor ein Teil dieser 
Energie wieder zugefiihrt -
er wird wieder beschleunigt. 
Die Differenz beider Betrage 
ist in Warme umgesetzt wor­
den. Die erste Amplitude 
der Bremsleistung erreichte 
dabei 9250 kW. 

Das zweite Oszillogramm 
zeigt das bekannte Gleich-
stromglied im Statorstrom 

und ein entsprechendes Wechselstromglied der Grundfrequenz im 
Rotorstrom. Die Drehzahl sinkt wahrend der erst en Halbperiode 
ganz gewaltig entsprechend einer maximalen Bremsleistung von 
26500 kW. Das Oszillogramm bestatigt somit das Ergebnis unserer 
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beim einphasigen KurzschluB beziiglich 
wirkungen gepfJ.ogenen Betrachtungen. 

der magnetischen Kontrast­
Der Induktor kann infolge 

seiner Massentragheit 
natiirlich den Pulsatio­
nen des Drehmomentes 
nur teilweisefolgen, ins­
besondere bei seiner 
normalen U mdrehungs­
zahl. 

Das Oszillogramm 
Ab b. 218 endlich wurde 
beim plotzlichen drei· 
poligen KurzschluB auf­
genommen und zeigt, 
daB die Pulsationen der 
Drehzahlkurve ganz im 
Einklang mit der Theo­
rie mit dem dem Stator­
strom iibergelagerten 
Gleichstromglied ver­

1'1-90T 

Abb.218. Drehzahlschwankungen beirn plotzlichen 
dreipoligen KurzschluB. 

sehwinden. Sie sind ja aueh nur der Ausdruek der magnetischen 
Kontrastwirkungen zwischen den am Stator und Induktor haftenden 
Anteilen des urspriingliehen magnetischen Feldes der Maschine. 

53. Die Beanspruchung der Spulenkopfe durch magnetische 
ZugkraJte. 

Die moderne Entwieklung des Elektromaschinenbaues, die das An­
wachsen der plotzlichen KurzwhluBstrome zu friiher nicht gekannter 
Rohe bedingte, riickte ein Problem in den Vordergrund des Interesses, 
das die volle Aufmerksamkeit des Konstrukteurs verdient, namlieh 
die unverriickbare Befestigung der Spulenkopfe. 

Wie wir wissen, iiben zwei stromdurehflossene, parallel gefiihrte 
Leiter magnetisehe Anziehungs- bzw. AbstoBungskriifte aufeinander 
aus, die dem einfaehen Gesetze gehorchen: 

P .. l 
= 2 . ~l • ~2 • d . (315) 

Hierin bedeuten i 1 und iz die Stromstarken in den beiden Leitern, 
I ihre Lange und d ihr gegenseitiger Abstand. Setzt man die Strome 
in absoluten Einheiten und die Langen in em ein, so erhalt man die 
Kraft ebenfalls in absoluten Einheiten, namlieh in Dyn; urn kg zu 
erhalten, ist mit 1,02.10-8 zu multiplizieren und die Strome sind 
in Ampere einzusetzen. Sind i 1 und iz gleiehgeriehtet, so stellt P 
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eine Anziehungskraft dar, im anderen FaIle stoBen sich die Leiter abo 
Gl. (315) ergibt im ersten Fall positive, im zweiten Fall negative 
Werte. 

Die Gl. (315) gilt streng nur dann: 
1. wenn die Dimensionen der Leiter klein im Vergleich zu ihrem 

Abstand sind, 
2. wenn die Lange der Leiter groB ist im Vergleich zu ihrem 

Abstand, 
3. wenn das umgebende Medium iiberall die Permeabilitat 1 

besitzt. 
Diese drei Bedingungen sind in unserem FaIle nicht erfiillt. Die 

Bedingung 1 diirfte zwar deswegen nicht von allzu groBer Bedeutung 
sein, weil der Abstand d linear in die Gleichung eingeht, urn so groBere 
Fehler ergibt aber die NichterfiiIlung der Bedingungen 2 und 3. Der 
erstere Punkt bedeutet, daB wir die Streuungserscheinungen an den 
Enden der Leiter vernachlassigen, infolgedessen ergibt unsere Formel 
zu hohe Werte. 1m selben Sinne wirkt die Nichterfiillung der Be­
dingung 3; das die Spulenkopfe umgebende Eisen des Stators und 
der Schutzkappen saugt einen Teil der magnetischen Kraftlinien ab 
und bewirkt so eine Verringerung der Feldstarke im Luftraum. Die 
Gl. (315) ergibt daher nur einen in Wirklichkeit nicht erreichten 
oberen Grenzwert, sie besitzt im vorliegenden FaIle mehr den Charakter 
einer Schatzung, mit welcher wir uns allerdings sehr auf der sicher.en 
Seite bewegen. 

Wir konnen drei verschiedene Moglichkeiten in der Ausbildung 
magnetischer Zugkrafte unterscheiden. 

Abb.219. Streufeld der Erreger­
wicklung. 

Abb.220. Streufeld der Stator­
wickelkopfe. 

Zunachst trittzwischenErreger- undStatorwickluug eineAbstoBungs­
kraft auf, welche ihren Hochstwert erreicht, wenn beide gerade koaxial 
stehen. Abb.219 zeigt den Verlauf der Erreger-Streulinien in jenem 
Augenblick; wie man sieht, hat die AbstoBungskr:;tft das Bestreben. 



Die Bean~pruchung der Spuleukopfe durch magnetische Zugkrafte. 335 

die Spulenkopfe in radialer Richtung umzubiegen. 1st i l • Zl' die 
maximale Amperewindungszahl eines Poles, i 2 • z'/ die des gegeniiber­
stehenden Leiterbiindels, ap der mittlere Abstand beider und lp die 
mittlere Lange der Erregerwicklung in der Drehricht11 ng, die stets 
geringer ist als die des Spulenkopfes, ls' so folgt fUr die GroBe der 
AbstoBungskraft: 

2 04 l ' ,. . 
P1=-' . P'Z1 'Z2 '%1'%2.10-8. 

ap 
(316a) 

Eine weitere KraftauBerung tritt zwischen dem Spulenkopf und 
der gegeniiberliegenden Eisenflache des Stators auf, diese sucht das 
Leiterbiindel an sich heranzuziehen. Abb. 220 zeigt den Veri auf der 
Induktionslinien des Eigenfeldes eines Strombiindels gegeniiber einer 
parallelliegenden Eisenflache. Man wird mit der Annahme nicht fehl­
gehen, daB das fiir Gleichstrom gezeichnete Linienbild im groBen 
ganzen auch im vorliegenden FaIle Giiltigkeit besitzt. Unter dieser 
Voraussetzung ist die Berechnung der magnetischen Zugkraft sehr 
einfach; denn nach dem Grundsatze der Spiegelung laBt sich die 
tatsachlich vorhandene Anordnung in ihren Wirkungen vollstandig 
ersetzen durch eine Anordnung, bei welcher das Mittel sehr groBer 
Permeabilitat (Eisen) wegfallt und hinter der Trennebene Eisen-Luft 
ein vom gleichen Strome gleicher Richtung durchflossener Leiter im 
gleichen Abstande von dieser wie der reelle Leiter von der Ebene 
liegt. Wir konnen also die Zugkraft ebenfalls nach Gl. (315) be­
rechnen und erhalten im vorliegenden FaIle: 

1 02 l to· Q 

P
Q

= ' . sZ2"'%2" .10- 8 • 

• af 
(316b) 

ls bezieht sich natiirlich nur auf die Lange des Spulenkopfes in der 
Drehrichtung, z'/ gibt, urn es nochmals hervorzuheben, die Anzahl 
samtlicher in einem Spulenkopf zusammengefaBter Leiter an. 

In Mehrphasenmaschinen konnen sich endlich noch Zugkrafte 
zwischen den Spulenkopfen verschiedener Phasen ausbilden. In Drei­
phasenmaEchinen tritt das Maximum del' Zugkraft dann auf, wenn 
die Augenblickswerte der beiden Strome gerade 

1-
+-·V3 

2 
und 

1 r-

--·f3 
2 

sind. Deshalb wird, da die gemeinsame, gegeniiberstehende Lange 
1 

l=rv-·l: 3 s 

051·l·z'2·i 2 P __ , s 2 2 .10-8 
3 - as ' 

(316e) 
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wo as der Abstand zweier zu verschiedenen Phasen gehoriger Spulen­
kopfe, gem essen von Mitte zu Mitte der Drahtbiindel, ist. Wegen der 
entgegengeoetzten Richtung der Strome im betrachteten Augenblick 
auBert sich die magnetische Zugkraft als AbstoBung zwischen den 
beiden Spulenkopfen, wie auch das negative Vorzeichen des Aus­
druckes fiir P3 angibt. Auch zwischen den einzelnen aus den Nuten 
austretenden Leiterbiindeln konnen recht betrachtlirhe, in der Dreh­
richtung wirkende Anziehungs- bzw. AbstoBungskrafte auftreten, fiir 
die wir eine besondere Gleichung wohl nicht mehr hinzuschreiben 
brauchen. 

Die betrachteten magnetischen Zugkrafte konnen im plotzIichen 
KurzschluB fiir einen fpulenkopf auf Tausende von Kilogramm steigen 
und demgemaB, wenn eine besondere Befestigung der Wicklung fehIt, 
zu einem Umbiegen der Spulenkopfe fiihren. Aber Eelbst wenn es 
auch nicht unter allen Umstanden zu einem Verbiegen der Wicklung 
kommt, so liegt doch eine groBe Gefahrdung der Isolation vor, da 
die aus den Nuten heraustretenden Rohren aus Isolationsmaterial, 
z. B. Mikanit, mit den Leitern zusammen Biegungen ausgesetzt werden, 
denen die Rohren auf die Dauer wegen furer geringen Widerstands­
fahigkeit gegen Biegungsbeanspruchung nicht Etandhalten konnen und 
die so zum oft beobachteten Durchschlag an der Austrittsstelle aus den 
Nuten AnlaB geben. Gerade die Ietztere Erscheinung verlangt mit 
alier Sorgfalt durchkonstruierte Spulenabstiitzungen, da sonst eine Zer­
storung der Nutenisolation im Laufe del' Zeit kaum zu vermeiden ist. 

Die Erfahrung hat gezeigt, daB Schnellaufer sehr stark unter den 
Folgeerscheinungen des plotzlichen Kurzschlusses zu leiden haben, 
wahrend Langsamlaufer hiervon viel weniger betroffen werden. Dieser 
Unterschied im Verhalten der beiden Maschinengattungen soIl uns an 
folgendem Beispiel klar werden, in welchem wir zwei normale Maschinen­
typen gleicher Leistung, aber mit sehr verschiedener Polzahl beziiglich 
ihres Verhaltens im plotzlichen KurzschluB miteinander vergleichen. 
Die einschlagigen Daten der beiden Maschinen sind: 

Leistung .... 
Klemmenspannung 
V ollaststrom. . 
U mdrehungszahl 
Periodenzahl . 
Nutenzahl ... 

" je Pol und Phase 
Stabzahl je Nut . 
Lange eines Spulenkopfes 
Abstand vom Eisen 

Langsamlaufer Schnellaufer 
1500kVA 1500kVA 
6000 Volt 
145 Amp. 

115 
50 

312 

6000 Volt 
145 Amp. 

1500 
25 
72 

2 12 
5 5 

55 em (ls= 30 em) 200cm(ls=150cm) 
af = 15 em af = 10 em 
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Gegenseitiger Abstand zweier 
Spulenk6pfe . . . . 

Mittlerer Abstand von der Er-
regerwieklung 

Durehmesser des Induktors 
Mittlere Lange der Erreger­

wieklung in der Drehriehtung 
Weehselstromglied d. StoBkurz­

schluBstromes (Eft-Wert). . 
Seheitelwert d. StoBkurzsehluB- I 

stromes einsehl. Gleiehstrom-
gIied . . . 

Langsamlaufer 

as = 10 em 

ap = 23 em 

500 em 

lp = 22 em 

Ja = 1250 A 

i = 3200 A 

SehneIIaufer 

as = 8 em 

ap = 29 em 

100 em 

lp = 110 em 

Ja = 2000 A 

i = 5100 A 

Man wird zunaehst im Zweifel dariiber sein, welcher del' ange­
schriebenen Stromwerte maBgebend fiir die Bereehnung der Kurz­
sehluBkrafte ist. Betrachtungen, die wir am Ende des nachsten Ab­
sehnittes anstellen werden, zeigen nun, um es hier schon vorweg 
zu nehmen, daB die Wieklung durehaus den Schwankungen des 
KurzsehluBstromes zu folgen imstande ist, und daB infolgedessen 
der Bereehnung der Kurz3ehluBkrafte die Spitzenwerte des Kurz­
sehluBstromes zugrunde zu legen sind. Wir haben infolgedessen 
mit den zuletzt angesehriebenen Stromwerten in die Gl. (316) ein­
zugehen. 

Es laSt sieh den ken, daB die auf die Wiekelk6pfe ausgeiibten 
magnetisehen Zugkrafte beim Turbogenerator nicht gering sein 
werden. Hier ergeben die Gl. (316), wenn wir beaehten, daB die 
Anzahl samtlieher in einem Spulenkopf vereinigter Leiter beim Lang­
samIaufer z/ = 10 und beim Schnellaufer Z2' = 60 ist, folgende 
Werte: 

Maximale AbstoBungiSkraft zwischen 
Erregerwicklung u. Spulenkopf, PI 

Maximale Anziehungskraft zwischen 
Spulenkopf und Statoreisen, P2 • 

Maximale Anziehungskraft zwischen 
zwei Spulenk6pfen versehiedener 
Phase, P3 • ••••••••• 

Langsamlaufer • Turbogenerator 
I 
I 

14,5 kg 5500 kg 

21,0 kg 14500 kg 

15,5 kg 9000 kg 

Wenn diese Zahlen auch in Wirklichkeit nicht erreichte H6ehstwerbe 
angeben, so stimmt doch wenigstens ihre Gr6Benordnung, und der 
Leser wird jetzt begreifen, daB die Schwierigkeiten der Spulenkopf-

Bierma n ns, Hochspannungsaulagen. 22 
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befestigungen erst mit dem Bau groBer ScbnelHiufer begannen. Der 
Langsamliiufer unseres Beispiels besaB keinerlei Wickelkopfbefestigung, 
wozu, wie die Zahlen der ersten Spalte beweisen, ja auch keine Ver­
anlassung vorlag, dagegen muBte beim Turbogenerator auf eine unver­
riickbare Befestigung der Spulenk6pfe ganz besonderes Augenmerk 
gerichtet werden. Es handelt sich ja nicbt nur darum, die Wicklung 

Abb.221. KurzschluBsichere Befestigung der Gebausewicklung von 
A EG-Turbogeneratoren. 

vor Verbiegungen zu schiitzen, es soll vielmehr jede Erschiitterung 
von den Spulenk6pfen ferngebaHen werden, urn eine Beschadigung 
der sproden Mikanitbiilsen zu vermeiden. Die kurzschluBsichere Be­
festigung der Wickelk6pfe ist auch heute noch ein schwieriges Problem, 
besonders da man noch die Forderung stellen muB, daB eine Maschine 
auch jenen Beanspruchungen standhlilt, die beim fehlerhaften Synchro­
nisieren auftreten k6nnen. 

Wird namlich ein Generator infolge ungeschickter Schaltmanipula­
tionen gerade in Phasenopposition auf ein groBes Netz geschaltet, so 
wird der KurzschluBstrom in der Statorwicklung annahernd doppelt 
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so groB und die Anziehungskra,fte auf die Spulenk6pfe werden ver­
vierfacht. Das heiBt, daB bei unserm Turbogenerator auf einen 
Spulenkopf eine gr6Bte Anziehung8kraft von annahernd 60000 kg 
ausgeiibt wird. Selbst wenn diese Zahl die tatsachlich auftretenden 

Abb.222. Kurzschlu13sichere Befestigung der Gehausewicklung bei 
einem AEG-Wasserturbogenerator von 20000 kVA. 

Krafte um ein Vielfaches zu hoch angibt, verbleiben immer noch 
ganz gewaltige Werte, die unsere volle Aufmerksamkeit heraus­
fordern, und wir verstehen es, daB selbst bei modernen, gut durch­
konstruierten Maschinen noch gelegentlieh eine Zerstorung der Wick­
lung eintritt. 

Die Abb. 221 und 222 zeigen Wicklungsabstiitzungen, die den auf­
tretenden KurzschluBkraften mit Sicherheit gewachsen sind. Beson­
ders Abb. 221 laBt erkennen, welche Aufmerksamkeit der Konstrukteur 

22* 
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heute auf die Durchbildung einer unverriickbaren Wickelkopfbefestigung 
verwendet. DaB diese Aufmerksamkeit sehr angebracht ist, bestatigt 

Abb. 223. KurzschluBwirkung auf eine schlecht befestigte Gehausewicklung. 

auch die Abb. 223, die zwei Ansichten einer durch KurzschluB zer­
starten, mangelhaft abgestiitzten Gehausewicklung eines Langsam­
laufers bringt. 

54. KUl'zschluBkl'iifte an Transfol'matol'en. 
Die nachfolgenden Betrachtungen beschaftigen sich mit den ver­

schiedenen Komponenten der an Transformatorwicklungen zu erwar­
tenden KurzschluBkrafte. Urn iiberhaupt zu einer Lasung zu gelangen 
und urn handliche Endformeln zu erhalten, muBte das Problem stark 
idealisiert werden; jedoch sind die Abweichungen zwischen Theorie 
und Wirklichkeit nicht derart, daB die Ergebnisse dem Konstrukteur 
keinen brauchbaren Anhalt lieferten, urn so mehr, als eine an einem 
10000 kVA-Transformator durchgefiihrte experimentelle Kontrolle er­
gab, daB die erhaltenen Gleichungen etwas zu hohe Werte fUr die 
in Wirklichkeit auftretenden Krafte liefern. 

Unsere nachste Aufgabe ist die Berechnung der Streuinduktivitat 
des kurzgeschlossenen Transformators, denn einmal miissen wir, urn 
iiberhaupt ein Urteil iiber die GraBe der KurzschluBkrafte gewinnen 
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zu kannen, wissen, wie hoch der zu erwartende KurzschluBstrom ist, 
und dann HiBt sicb, wie sogleicb gezeigt werden soIl, die Gleichung 
fiir die KurzscbluBkraft aus jener fiir die Streuinduktivitat mittels 
einer einfachen mathematiscben Operation gewinnen. 

Es bezeicbne L die Streuinduktivitat des betracbteten Trans­
formators, i den jeweiligen Wert des KurzschluBstromes und P die 
KurzscbluBkraft. Bei einer Bewegung einer der Wicklungen in Rich­
tung der uns gerade interessierenden Komponente der KurzscbluB­
kraft urn einen Betrag df andere sich die Streuinduktivitat urn einen 
Betrag dL. Und zwar wacbst, wenn die Wicklung der zu berech­
nenden Kraftkomponente frei folgen kann, die in den Streufeldern 

aufgespeicherte magnetische Energie urn einen Betrag ~ d (Li2), wobei 

der Strom i, der sich bei der ldeinen Bewegung df nicht nennenswert 
andert, auch aus der Klammer herausgesetzt werden kann. Die bei 
der Bewegung der Wicklung geleistete mechanische Arbeit ist, da 
die Bewegung in Richtung der Kraftkomponente Pf erfolgt, Pfdf, 
und da beide Energiebetrage gleich sein miissen, folgt: 

~dLi2=P df oder P =!_.i2 dL. (317) 
2 f f 2 df 

Man erhalt also die in einer bestimmten Richtung wirkende Kom­
ponente der KurzschluBkraft, indem man 
den Ausdruck fiir die Streuinduktivitat 
nach der betreffenden Koordinate diffe­
renziert. Wenn man samtliche auf del' 
rechten Seite der Gl.(317) stebenden GraBen 
in absoluten Einheiten miBt, erhalt man 
die KurzscbluBkraft ebenfalls in absoluten 
Einbeiten, also in Dyn. Urn die Kraft in 
kg zu erhalten, ist durcb 981000 zu divi­
dieren. Driicken wir ferner die Induk­
tivitat in Henry, die Stromstarke dagegen 
in Ampere aus, so gebt Gl. (317) iiber in 

(317 a) 

Abb. 224. Wicklungsanord­
nung des Transformators. 
E K = Eisenkern. 
H V = Hochspallnungswicklung. 
N V ~, Niederspannungswicklung. 
SF' = StreufluB. 

Urn nun einen geeigneten Ausdruck fiir die Streuinduktivitat zu 
finden, gehen wir von Abb. 224 aus, die einen einfacben, aber typi­
scben Fall der Wicklungsanordnung eines Transformators zeigt. Durcb 
passende Umstellung del' Bezeicbnungen oder Hinzufiigung ent­
sprecbender Zablenfaktoren kannen aus dem gewablten Beispiel die 
£iiI' die verscbiedenen, in der Technik iiblicben Wicklungsanordnungen 
giiltigen Beziehungen abgeleitet werden. 
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Abb. 224 steIIt einen Transformator mit einfach konzentrischer 
Wickiung dar, a bedeutet die axiale Hohe der Niederspannungs­
wicklung, h jene der Hochspannungswickiung, r 0 den mittleren HaIb­
messer des Isoiationskanaies zwischen beiden Wicklungen und somit 
2 r o;n; = Ao die mittiere WindungsIange des Transformators. Es be­
zeichnen noch b1 die radiale Breite der Niederspannungswickiung, 
b2 die des Isolationskanaies und b3 jene der Hochspannungswicklung, 
zi sei ferner die Amperewindungszahl jeder der beiden Wicklungen 
und somit z die Windungszahl einer der beiden Wicklungen. 

Bekanntlich nehmen die Streukraftlinien den in die Abbildung 
eingezeichneten VerIauf; sie verIaufen fast nur in Luft bzw. 01 und 
werden durch die Anwesenheit des Eisenkernes so gut wie nicht be­
einfluBt. Man braucht seine Anwesenheit infoigedessen bei Streuungs­
berechnungen nicht zu beriicksichtigen und gieicht den FehIer, der 

r 
I . , . , 

t I I I 

b,bzb.,'" 

beziiglich des zur Aufrechterhaltung des gemeinsamen 
Feldes benotigten Magnetisierungsstromes begangen 
wird, dadurch aus, daB man gieiche Amperewindungs­
zahien fiir beide Wickiungen zugrunde Iegt. 

Wir konnen nun aber noch einen Schritt weiter 
gehen. Zweifellos andern wir den VerIauf der Streu­
kraftlinien nur verhaltnismaBig wenig, wenn wir uns 

Abb. 2t5. Er- die Wickiungen in axialer Richtung aufgeschnitten 
satz der Wick­
lung durch zwei 
parallele Schie-
nen von der 

Lange 
lo = 2 ·1"0 • ,'to 

und in zwei parallele Ebenen abgewickelt denken. Der 
dadurch begangene Fehler wird iibrigens um so klei­
ner, je groBer der Wicklungsdurchmesser im Vergieich 
zur Wickiungsbreite bzw. zur Breite des Luftspaites 
wird. Durch dies en Kunstgriff vereinfachen wir aber 
die uns gesteIIte Aufgabe ganz gewaltig, denn es ver­

bIeibt nur mehr die Berechnung del' Selbstinduktivitat zweier paral­
leIer, vom gieichen Strom zi durchflossener Schienen, deren Ab­
messungen und gegenseitige Lage die Abb. 225, die einen senkrechten 
Schnitt zeigt, veranschaulicht. Die Lange beider Schienen ist gleich 
der mittleren Windungslange Ao' 

Wenn wir endlich noch eine aus der Theorie der Streuung be­
kannte reduzierte Luftspaltbreite 

(318) 

einfiihren, gelangen wir zu Abb. 226 und damit zu unserer endgiiltigen 
Problemstellung. Die Wicklungen besitzen nur mehr eine sehr geringe, 
aber endliche Breite, deren halben Betrag wir aus rein mathemati­
schen Griinden gleich einer beliebig klein zu wahlenden Einheit setzen. 
Sie seien ferner um einen Betrag f in axialer Richtung aus del' ur-
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spriinglichen Symmetrielage verschoben. 1m iibrigen sind samtIiche 
noch interessierenden Bezeichnungen der Abbildung zu entnehmen. 
Endwirkungen der Schienen kommen natiirlich nicht in Betracht; 
wir haben vielmehr ein aus zwei unendIich langen Schienen heraus­
geschnittenes Stiick von der Lange 10 unserer 
Rechnung zugrunde zu legen; unser Problem ist 
demnach zweidimensional geworden. 

lrgendein Stromelement i z dx der rechten 
a 

Schiene erzeugt in seiner Umgebung ein magne­
tisches Feld, desEen Intensitat in der Entfer­
nung e einen Betrag 

H . dx 
=2~z­ae Abb. 226. Idealisierte 

Wicklungsanordnung. 
ausmacht. Die aus dem betrachteten Schienen-
element dx und aus einem in der Entfernung r auf der andern 
Schiene Iiegenden Element dy gebildete Schleife wird von cinem 
InduktionsfluB eLl = 1) 

r 

dr[J=2iZdXf!!-!?=2iZ~nr dx 
a e a 

1 

durchsetzt, der durch das betrachtete Stromelement erregt wird. Der 
Strom der gesamten Schiene erzeugt in der betrachteten Schleife 
eine Durchflutung 

a 

r[J= 2iZJlnrdX. 
a 

o 

lndem wir die Verkettung der einzelnen Stromfaden der linken 
Schiene mit diesem Flux bestimmen, erhalten wir die wechselseitige 
magnetische Energie der beiden stromdurchflossenen Schienen, oder, 
um auf unser urspriingliches Problem zuriickzukommen, der beiden 
kurzgeschlossenen Wicklungen pro Langeneinheit des mittleren Um­
fanges zu 

a h 

W12 = 2 ~:~2J J In r dx dy. (319) 

o 0 

Um die geeamte magnetische Energie des betrachteten Stromkreises 
pro Langeneinheit zu erhalten, haben wir von dem erhaltenen Energie­
betrag die Verkettung del' einzelnen Stromfaden der eigenen Schiene 
mit dem von ihr erzeugten Flux in Abzug zu bringen, da die Strom-
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richtung in Hin- und Riickieitung verschieden ist. Auf dem eben 
betretenen ganz analogen Wege ergibt sich die eigene magnetische 
Energie der beiden Schienen zu 

und (320) 

wobei dx und dx' bzw. dy und dy' Elemente ein und derselben 
Schiene sind. Mithin ist die gesamte magnetische Energie des be­
trachteten Stromkreises: 

W=(W12 - Wll - W22 )2ron. 

Wir haben jedoch fUr dieselbe andererseits den Ausdruck 

T. 1 L'. rV=- %", 
2 

(321 a) 

(321 b) 

wo L die totale Selbstinduktivitat unseres Stromkreises bedeutet. 
Durch Gleichsetzen der Ausdriicke (321a) und (321b) gewinnen wir 
somit folgende Gleichung fiir die Streuinduktivitat in Henry des 
unseren Untersuchungen zugrunde liegenden Transformators: 

(322) 

mit 
a a 

Uu = ~ f fIn r d x dx' , 
o 0 

h h 

U 22 = ~2 f f Inrdydy'. (322 a bis c) 

o 0 

Unsere nachste Aufgabe ist nun die Auswertung der durch die 
Gl. (322 a) bis (322 c) gegebenen IntegraIe, die den aus der Theorie des 
magnetischen Feldes wohibekannten Iogarithmischen Abstand zweier 
diinner Schienen, bzw. den Iogarithmischen Abstand einer Schiene 
von sich selbst definieren. Mit 

r2 = 02 + (l + x - y? 
folgt nach Rogowski 1) 

a h 

U 12 = 2~hff 1n[02+(h+g+x-y)2]dxdy, 
o 0 

1) Rogowski, W.: Dber die indmierte Striimung und 'das Drehmoment 
bei der Scheibe des Wechselstrommotorzahlers. Arch. Elektrot. Ed, 1, S. 205. 
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und dieses Integral geht, wenn wir zunachst nach x integrieren und 
vorubergehend 

setzen, uber in: 
h h+u--y+a 

U 12 = 2~hfdY fIn [0 2 + 1]2]d1]. 
o h+g-y 

Das innere Integral kann ohne wei teres aufgelost werden, die zweite 
Integration ist ebenfalls in elernentarer Weise rnoglich und wir 
schreiben aus diesem Grunde gleich das Rechnungsergebnis hin, 
welches lautet: 

(323a) 

Indem wir f = 0, 0 = 0 und a = h setzen, folgt aus der ange­
schriebenen Gleichung w eiterhin: 

Ull =-1,5 +lna (223 b) 

und 
U 22 = -1,5 + lnh. (323c) 

Urn weiterhin einen Ausdruck fur die bei axialer Verschiebung einer 
der beiden Wicklungen aus der Symrnetrielage in axialer Richtung 
auftretende Schubkraft zu gewinnen, bilden wir noch: 
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h-a f+-2 -
- 2 0 arctg ------::0-- ( h- a) 02 I 

2 f+~ ( h-a)2 0 .(324) f+-2-- +0" 
Fur die Schubkraft selbst ergibt sich mit Rucksicht auf die Gl. 
(317a) und (322): 

(325) 

Wir haben im Vorhergehenden Gleichungen in geschlossener ana­
lytischer Form fur die Streuinduktivitat eines Transformators und 
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fur die bei Wicklungsunsymmetrie auftretende Schubkraft abgeleitet. 
Unseren Betrachtungen lag allerdings ein ganz spezieller Fall zu­
grunde, namlich ein Transformator mit einfach konzentrischer Wick­
lung, der durch die Abb. 224 schematisch dargestellt wird. Da man 
nun diesem Aufbau bei praktisch ausgefuhrten Transformatoren 
nicht in allen Fallen begegnen wird, muB unsere nachste Aufgabe 
die Anpassung der erhaltenen Grundgleichungen an beliebige, prak­
tisch mogliche Falle sein. 

Bei miiBigen Spannungen verwendet die Praxis auch Transformatoren 
mit Scheibenwicklung. Abb. 227 zeigt den einfachsten Fall eines 
Transformators mit nur einer Hochspannungs- und einer Nieder­
spannungsspule, der also, wie dies auch bei Abb. 224 der l!"'all ist, 
nur einen Isolationskanal zwischen Hoch­
und Niederspannungswicklung besitzt. 
Fur diesen einfachen Fall ist nur eine 
U mstellung der fur den konzentrischen 
Wicklungsaufbau gewahlten Bezeichnun­
gen erforderlich, und zwar ist diese so 
naheliegend, daB ein Hinweis auf die Abb.227. Einfache Scheiben-
Abb. 224 und 227 genugen diirfte. a wicklung. 

E K = Eisenkern, 
bzw. h ist also stets die Ausdehnung der H v = Hochspannungswicklung, 

Wicklung in Richtung der Streukraft- N v = Niederspannungswicklung, 
F S = StreufluB. 

linien, b jene senkrecht dazu. 
Abb. 228 zeigt die Wicklungsanordnung eines Transformators mit 

mehrfach unterteilter Scheibenwicklung. Aus Symmetriegrunden geht 
man dabei so vor, daB man eine der Niederspannungsspulen in zwei 

Abb. 228. Mehrfach unterteilte 
Scheibenwicklung. 

Abb. 229. Doppelkonzentrische 
Wicklung. 

Halften mit je halber Windungszahl unterteilt, die an den beiden 
Enden der Wicklung, also zunachst den J ochen sitzen. Genau so 
werden ubrigens mehrfach konzentrische Wicklungen ausgefiihrt, wie 
Abb. 229, die einen Transformator mit doppelkonzentrischer Wick-
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lung darstellt, erkennen laBt; ·die Hochspannungswicklung sitzt in 
diesem Falle gewohnlich zwischen der in zwei Spulen aufgeteilten 
Niederspannungswicklung. 

Urn nun einen Dberblick iiber den EinftuB der Wicklungsunterteilung 
auf die KurzschluBkrafte zu gewinnen, denken wir uns auch die 
zwischen den beiden auBersten Teilspulen liegenden normal ausge­
fiihrten Spulen in zwei Teile mit je halber Windungszahl zerlegt, 
wie dies die Abb. 228 und 229 andeuten. 1m Zusammenhang mit der 
ebenfalls in die Abbildungen eingezeichneten Aufteilung des Streu­
kraftlinienflusses erkennt man dann, daB bei mehrfach unterteilter 
Wicklung die gesamte Wicklung in so viele beziiglich del' gegen­
seitigen magnetischen Einwirkung selbstandige Teile zerfallt, als Iso­
lationskanale zwischen Hoch- und Niederspannungswicklung vorhan­
den sind. Auf jeden einzelnen dieser Teile konnen die im vorigen 
Abschnitt hergeleiteten Formeln fiir die Streuinduktivitat und die 
KurzschluBkraft ohne weiteres angewendet werden und es ist fiir 
die Berechnung der Streuinduktivitat nul' zu beachten, daB die ein­
zelnen sich gegenseitig nicht we iter beeinflussenden Wicklungsteile 
elektrisch hintereinandergeschaltet sind. 

1st ~ die Anzahl der Isolationskanale zwischen Hoch- und Nieder­
spallllungswicklung, z die Windungszahl del' gesamten Hoch- oder 
Niederspallllungswickiung, so gehen die Gl. (322) und (325) iiber in: 

(326) 

und 

-8 (i Z)2 dU12 ( ) Pf = 4,08 iT 10 T ro df ' 327 

wahrend die Gl. (323) und (324) natiirlich ihre unveranderte Gii.ltig­
keit behalten. Beziiglich der KurzschluBkraft ist noch zu beachten, 
daB die Gl. (327) zunachst nur fiir die beiden auBersten Teilspulell 
je halber Windungszahl gilt und daB fiir die iibrigen normalen Spulen, 
die wir uns aus je zwei solcher Teilspulen zusallllllengesetzt dachten, 
die KurzschluBkraft doppelt so groB wird, als es die Gl. (327) angibt. 

In weitaus del' Mehrzahl der praktisch vorkommenden FaIle liegt 
die Sache so, daB der Transformator an eine ganz bestimmte Span­
nung angeschlossen ist, deren Hohe nur geringen zeitlichen Schwan­
kungen unterworfen ist. 1st das N etz sehr ergiebig, so wird sich 
die dem Transformator primar aufgedriickte Spannung auch dann 
nicht allzu stark andern, weml an den sekundaren Klemmen des­
selben ein KurzschluB auftritt. Man wird, will man sicher gehen, 
mit diesem ungiinstigsten Fall rechnen miissen, und es ergeben sich 
dann folgende Verhaltnisse. 
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Der KurzschluBstrom des Transformators ist, wenn E die unver­
anderliche Netzspannung und OJ die Kreisfrequenz bedeutet: 

und durch EinfUhrung dieser Beziehung m die Gl. (327) folgt unter 
Beachtung der Gl. (326) : 

Nun ist 2 :n;1'0 die mittlere Windungslange Ao .2 E 108 der Scheitel-
ZOJ 

wert des normalen Kraftlinienflusses im Eisenkern des Transforma­
tors, und da letzterer gleich dem Produkt aus der Sattigung B und 
dem effektiven Eisenquersehnitt des Schenkels q ist, 1.onnen wir aueh 
sehreiben: 

dU12 

Pf = 25,5 (1:0~OY 1~T2u~~ d:ll ~ U 22J2' (328) 

Wie wir sehen, ist die GroBe der KurzsehluBkraft voIlstandig unab­
hangig von der Unterteilung der Wie1.lung, da der Fa1.tor ~ sieh 
aus der Gleiehung herausgehoben hat. Die KurzsehluBkraft wird, 
urn es nochmals zu betonen, fUr die normalen Spulen, im FaIle der 
Abb. 229 also flir die H- V- Wie1.lung, doppelt so groB als Gl. (328) 
angibt, die letztere ergibt ferner, wenn B den Seheitelwert der In­
duktion des Eisens bedeutet, die effektive, ll1ittlere KurzsehluBkraft, 
deren MOll1entanwert bei 50 periodigell1 Wechselstroll1 bekanntJieh 
wahrend 1/100 Sekunde zwischen Null und einem Maxill1alwert yom 
doppelten Betrage des Effektivwertes hin- und herpendelt. Wie weit 
diese periodisehen Anderungen zur Einwirkung auf die Wic1.lungs­
abstlitzung gelangen, solI spateI' gezeigt werden. 

Wenn uns die Gl. (323), (324) und (328) aueh die vollstandige 
Losung unseres Problems in die Hand geben, so sind insbesondere 
die GIn. (323a) und (324) doeh von einer derartigen Unforll1lich1.eit, 
daB sie fUr die praktische Berechnung vollig unbrauehbar sind. Nun 
ist abel' zu bedenken, daB diese Gleiehungen unter sehr allgemeinen 
Voraussetzungen abgeleitet wurden und eine FliIle von Moglichkeiten 
decken, die nns in del' Praxis kaum jemals entgegentreten werden. 
Stets wird vielmehr die eine oder andere Wieklnngsabll1essung gegen­
libel' den andern Abmessungen als klein betraehtet werden k01111en, 
und jede derartige Besehrankung vereinfaeht, wie wir sehen werden, 
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den mathematisehen Aufwand in einem MaBe, das in keinem Ver­
haItnis zur EinbuBe an Reehengenauigkeit steht. 

Beginnen wir mit dem einfachsten Fall der vollig symmetriseh 
aufgebauten Wieklung. Aueh diese Wieklung ist gewissen KurzsehluB­
kraft en ausgesetzt, lInd wenn deren Bereehnung uns nur die Bestatigung 
langst bekannter Resultate bringen kann, so wird damit immerhin die 
Bereehtigung unserer Betrachtungsmethode erwiesen. 

Fiir h=a und [=0 geht die GI. (223a) iiber in: 

h'!. - 02 02 0 h 
U 12 = -1,5 +2'fI:J In(h2 + (2) + 2 h2ln 02 + 2 h,aretg"J' 

und damit folgt aus GI. (326) naeh einigen naheliegenden Um-
formungen: 

(329) 

Beim Transformator mit Seheibenwieklung erfahren die beiden 
Endspulen eine in axialer Riehtung wirkende Druekkraft, die sie 
gegen die Joehe zu pressen sucht und die dureh dIe bei modernen 
Transformatoren reeht kraftig bemessene Wieklungsendabstiitzung 
aufgenommen werden muB. Die Streuinduktivitat des Transformators 
und damit die im magnetischen Felde aufgespeieherte Energie waehst 
in der Tat, wenn der Wieklungsabstand 0 sieh vergroBert und naeh 
den vorhergehenden Entwieklungen gelangen wir zu einem Ausdruek fiir 
die KurzsehluBkraft, indem wir die Gleiehung fiir die Streuindukti­
vitat naeh 0 differenzieren. Aus Gl. (329) folgt dann: 

(iZ)2 A [ h 0 Vh2+02] P,=408·10-s - ~ aretg---In ~--u, ~ h 0 h 02 • 
(330) 

Bei den zwischen den beiden Endspulen Iiegenden normalen Spulen 
heht die bereehnete Druekkraft sieh, da sie von beiden Seiten wirkt, zum 
allergroBten Teil auf; es verbleibt, wie sieh zeigen laBt, eine geringe 
resultierende KraftauBerung, die jede Spule bei axialen Versehie­
bungen aus der Symmetrielage wieder in die mittlere Lage zwischen 
den beiden benaehbarten Spulen zuriiekzudriieken sueht. 

Bei Transformatoren mit konzentriseher Wicklung kommt die 
dureh die Gl. (330) gegebene KurzsehluBkraft in del' Weise zur Aus­
wirkung, daB sie die inn ere Spule radial von auBen naeh inn en gegen 
den Kern zu pressen sueht. Diese Spule muB also vorziiglieh gegen 
den Kern abgestiitzt werden. Die auBere Spule wird ahnlieh den 
Wandungen eines Dampfkessels in radialer Riehtung von innen naeh 
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auGen beansprucht. Bei runden Spulen wird die erwahnte Kurz­
schluBkraft restlos vom Wicklungsdraht aufgenommen, bei dem sie 
sich als reine Zugbeanspruchung auBert. Fur den bei doppelkon­
zentrischer Wicklung zwi­
schen auBerer und innerer 
Spule liegenden Wick­
lungsteil verbleibt, wie 
bereits erwahnt, eine ge­
ringfiigige zentrierende 
Kraft. 

Die in dem in Abb. 
230 eingezeichneten ver- Pz Pz 
tikalen Schnitt auftre- Abb. 230. Ermittlung der Drahtbeanspruchung. 
tende, den Wicklungs-
draht der auBeren Spule auf Zug beanspruchende Kraft erhaIt man, 
indem man die Horizontalkomponenten 

Pz=PJ sin cp 

der in den einzelnen Wicklungselemen ten auftretendl:ln radialen 
Krafte Po uber den halben Umfang der Spule summiert. Dies ergibt 
fiir die auf den gesamten Spulenquerschnitt wirkende Zugkraft: 

Mithin ist die Zugbeanspruchung jeder einzehlen Windung 

p,=PJ 
Z z;n;' (331) 

wo der Wert Po den Gl. (330) bzw. (330a) zu entnehmen ist. 

Fur h = 100, : (b1 + ba) = 2 und 0 = 3 -;- 20 ergeben die Gl. 

(329) und (330) die folgende Tabelle: 

(j 1 

I 

1 I 1 

I 

1 

I 

1 
- - 33 - I 13 

- -
h 20 

I 
10 5 

_ 0-9 Z2 1.0 (j 
L-4n1 TTX 0,966 0,93 0,91 0,883 0,80 Nach GJ. (329) 

p (iZy)' o=2,04nlO-B T h x 0,937 0,875 0,84 0,80 0,67 
" " 

(330) 

25,5 ( Bq r h 1,00 1,01 1,015 1,02 1,045 Aus G1. (329) u. 
,) = ~ 10000 20 (j2 x (330) berechn. 

p 
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Die letzte Zeile der Tabelle lehrt nun, daB mit groBer Annaherung 
die KurzschluBkraft durch folgende Gleichung dargestellt werden kann: 

r ( Bq )2 h 
Po = 2,03 10000 A c52 ° 

o 
(332) 

Eine weitere, beim symmetrischen Wicklungsaufbau auftretende 
Komponente der KurzschluBkraft sucht die WicklungshOhe h zu ver­
ringern, preBt also die einzelnen Windungen jeder Spule gegenein­
ander. In der Tat IaBt die Gl. (329) erkennen, daB die Streuinduk­
tivitat mit abnehmender Spulenhohe h zunimmt, und es ist ja ein 
allgemein giiltiges Gesetz, daB jeder Stromkreis unter dem EinfiuB 
der Stromkraft eine derartige Form anzunehmen sucht, daB seine 
Selbstinduktivitat einem Maximum zustJ;ebt. Wir konnen die eben 
erwahnte KurzschluBkraft, die in der Hauptsache von der Wicklung 
selbst aufgenommen wird, berechnen, indem wir die Gl. (329) nach 
h differenzieren. Es ergibt sich auf dies em Wege: 

(333) 

Das Minuszeichen VOl' der Gleichung deutet auf eine derartige 
Richtung der KurzschluBkraft hin, daB sie die Spulenhohe h zu ver­
kleinern sucht. 

In gleicher Weise wie vorher laBt sich auch hier eine einfache 
Gleichung fiir die betrachtete KurzschluBkraft ableiten, welche sich 
auf Grund der Dberlegung ergibt, daB das Verhaltnis der in den 
Gl. (329) und (333) enthaltenen eckigen Klammern mit groBer An­
naherung 2 ist. Und zwar ergibt sich 

( Bq )2 1 
P,,=2,03 100()0 U o 

o 
(334) 

Die im vorhergehenden betrachteten KurzschluBkrafte sind von 
vorneherein als unvermeidlich hinzunehmen: sie treten in voller Hohe 
auch dann auf, wenn beim Aufbau der Wicklung noch so angstlich 
auf die Vermeidung jedweder Unsymmetrie geachtet wird. Scheinbar 
im Gegensatz hierzu stehen die uns im nachstehenden interessieren­
den KurzschluBkrafte, da sie theoretisch bei vollig symmetrischem 
Wicklungsaufbau verschwinden. lch sage scheinbar, denn in Wirk­
lichkeit lasf'en sich Unsymmetrien, die beispielsweise boi der exak­
test en Werkstattarbeit schon durch die Steigung dickdrahtiger Nieder­
spannungsspulen gegeben sind, nie so vollstandig vermeiden, daB die 
durch sie ausge16sten KurzschluBkrafte nicht die ernsteste Aufmerk­
samkeit des Konstrukteurs verdienten. 
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Besitzt bei konzentrischer Wicklung beispielsweise die Hoch­
spannungswicklung eine gewisse axiale Verschiebung gegen die Nie­
derspannungswicklung, oder sind bei Scheibenwicklung die einzelnen 
Spulen nicht genau gegen den Kern zentriert, so ist der durch die 
Abb. 226 gegebene und durch die G1. (323) und (324) in allgemeiner 
Form geloste Fall realisiert. Nun konnen wir die genannten Gleichungen 
fiir unsere Zwecke ganz wesentlich vereinfachen. Zunachst wird der 
erfahrene Konstrukteur die einzelnen Spulen stets mit gleicher Hohe 
(a = h) ausfiihren, um an iiberstehenden Wicklungsteilen auf­
tretende KurzschluBkrafte, welche diese von der iibrigen Wicklung 
10szureiBen suchen und die schon zum Zusammenbruch mancher Trans­
formatoren mit konzentrischer Wicklung gefiihrt haben, moglichst zu 
unterdriicken. 

Mit a = h gehen die G1. (323) und (324) iiber in: 

U12 = -1,5 + 4 ~2 [[(h + f)2 - 02J In [(h + f? +02J 

+ [(h - f)2 - 02J In [(h - f)2 + 02] 

+ 2 (02 - f2) In (02 + f2) + 4 (h + f) 0 arctg h j- f 

+ 4 (h - f) 0 arctg h 0 f - 8 f 0 arctg ~ J ' 
Ull = U 22 = - 1,5 + In h , 

Unter der Verschiebung f aus der Symmetrielage verstehen wir jene 
Strecke, um welche die Kante der verschobenen Spule tiber die der 
benachbarten Spule vorsteht. Da bei nur einigermaBen zuverlassiger 
Werkstattarbeit die Verschiebung f stets sehr klein gehalten werden 
kann, konnen wir uns bei Herleitung der Gleichungen fiir die Schub­
kraft die weitere Beschrankung auferlegen: f ~ h und sogar f ~ 0 . 

Biermanns, Hochspannungsanlagen. 23 
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Da bei so kle~nen Verschiebungen die Streuinduktivitat der Trans­
formatorwicklung sich noch nicht nennenswert geandert haben kann, 
konnen wir sie weiterhin mit Hilfe der Gl. (329) berechnen. Der 

du 
Ausdruck fiir d; 2 laBt sich ferner noch auBerordentlich vereinfachen. 

Fiir kleine Werte von f gilt namlich: 
2hf 

(h + n - 02 h2 - 02 1 ± h2=""J2 
(it, + f? + 152 = "-' h2 + 152 ' 2 h f . 

1 ± h2 +b2 
Da aber bekanntlich 

foIgt weiterhin 

Ferner gilt 
x2 x 3 

In (1 ± x) = ± x - 2 + 3'.' fiir x ~ 1, 

was unter Anwendung auf den vorliegenden Fall 

ergibt. Erinnern wir uns noch der Beziehung 

:n 1 f.. ""-arctg x = "-' - -- - ur x ~ 1, 
2 x 

so gelingt uns die Vereinfachung: 

h+f h-f a 0 2af 
arctg-;r--arctg ~a-= "-' h ~ - h+f= "-' h2 - r' 

und zum Schlusse konnen wir noch schreibel1 

h±f h±f 1 h±f ( _ 2hf) 
(h + f? + 152 = "-' h2 + 02 2 h f = "-' h2 + 152 1 + h2 -f-;)2 , 

1 ± h2 _..1... 152 
I 

woraus 

h +- f h -- f 2 f 4 h2 f 
--~~---~- - ------ =.: "'" -----~ - ----

(h + f)2 +- 02 (h - ff + 02 h2 +- 02 (h2 +- eJ2)2 . 
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Mit diesen Vereinfachungen erhalten wir nun 

d U 12 f [1 (h~ + S~) I ( 2 r ~2) . (5. f -df- = h2 n - u- - n f T u , - 2 f arctg"J 

h2 - 02 2 h2 r 02 -- r 
+h2 + 02 + (h2 + (2 )2 + b2 + r 

2 h2 4 h2 02 2· 02 202 2 (j2 4 h2 (j2 l 
+ h2 + 02 + (h2+ (2 )2 + h2 -- r + h2 + (j2 -- (j2 + f2 - 02 + (2)2 J' 
woraus sich endlich unter Vornahme weiterer geringfiigiger Vernach­
lassigungen 

ergibt. Dabei ist zu beachten, daB 0 stets als klein gegeniiber h 
betrachtet werden kann, was insbesondere fUr die im vorliegenden 
Fall in erster Linie interessierende konzentrische Wicklung zutrifft. 

Wir gelangen somit auf Grund vorliegender Betrachtungen zu 
folgenden Gleichungen fUr die den KurzschluBstrom bestimmende 
Streuinduktivitat und fiir die durch die angenommene Unsymmetrie 
bedingte Schubkraft: 

L=4.10- 9 Z22ob[~ln 1/h2 +02 

~ h 15 r h2 

h 0 Vh2+ 02 ] .-L 2 arctg - - . -In --~-
I 15 h 152 ' 

(329) 

bzw. 

(iZ)22 f[ Vh2 .-L-J2 (5 fl P = 4 08· 10-8 - .0_ 1 + In ~_I - - - arctg-
f' ~ h2 [2 + 02 fa' 

(335) 

Aus dem positiven Vorzeichen des Ausdruckes fiir die Schubkraft 
konnen wir auf eine derartige Richtung derselben schlieBen, daB sie 
die bereits vorhandene Unsymmetrie zu vergroEern sucht; sie ist bei 
konzentrischer Wicklungsanordnung axial, bei Scheibenwicklung radial 
gerichtet, und zwar ist im letzteren FaIle die pro Endspule wirkende 
Kraft aus leicht einzusehenden Grunden n mal kleiner, als es die 
GI. (335) angibt. Die Schubkraft wachst mit zunehmender Ver­
schiebung f del' Wicklung aus der MitteUage rasch an und zwar ist 
das Wachstumsgesetz anfangs, wie die Gleichung erkennen JaEt, an­
nahernd ein lineares. Bei vollstandig symmetrisch aufgebauter Wick­
lung (f = 0) verschwindet, wie nicht anders zu erwarten, die 
Schubkraft. 

23* 
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Die G1. (329) und (335) lassen sich wiederum zusammenfassen in 

( Bq)~ f 
Fr=4,06 10000 ·A.O ·b2 

~ [In ,/h2 + b2 +1- i arctg~] 
n r f2+b 2 f b 

[ 2 h h ,/h2+b2 b ,/h2+b2]2' 
-;; arctg b + b n In r -,;}i- - h n In r -b-2 -

Nun weicht der Wert des letzten auf der rechten Seito obiger GIeichung 
stehenden Bruches fiir die praktisch in Frage kommenden Werte des 

h 
VerhaItnisses b' wie Abb.231 erkennen laBt, nicht aIlzusehr von 

der Einheit ab, der Wert ist ferner ziemlich unempfindlich gegen 

Schwankungen des Verhiiltnisses : zwischen den Grenzen 0 und 1. 

Wir konnen somit folgende einfache Gleichung fiir die durch 
Wicklungsunsymmetrie f bedingte Schubkraft anschreiben. 

die 

( Bq.)2 f 
Ff = 4,06 10000 -r12' 

o 
(336) 

deren Genauigkeit fiir praktische Zwecke voIlkommen ausreicht, solange 

5 
1 Jf. tf_ J ./'<fI =(/ 

2 
1 

I _I"- :..,t..O 

Or-----1--- / ~ ~--~ -- ~t;~1 

7 

a 
5 

.......-:: ;...,.cr 
10""" 

I 
j 

9 a 2 W W m u ~ M 

-~>-~+ 
Abb.231. Korrektionsfaktor fiir die nach G1. (336) 

berechnete Schubkraft. 

1 (l!h'+~' ~ f) 
Korrektions- ;; In fr + d' + 1 - 'f arctg 1 

faktor = . 

( 2 h h l!h' +~. d 1/h'+O.)2 
;; arctg ;)+ d", In y -di-- hn: In y-o'-

Unsymmetrien ent­
stehen beispielsweise 
auch bei Transforma­
toren mit Rohrenwick­
lung durch Anzapfun­
gen, die, wie dies Abb_ 
232 fiir einen Trans~ 
formator mit einfach 
konzentrischer Wick­
lung zeigt, haufig am 
Wicklungsende ange­
bracht werden. Die im 
FaIle der Abb. 232 
entstehende axiale Un­
symmetrie ist 

h-a 
f=-2-' 

und wir konnen die hierdurch bedingte axiale Schubkraft, da die 
Hohen h bzw. a von Primar- und Sekundarwicklung nur wenig von-
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einander abweichen werden, ebenfalls nach Gl. (336) berechnen. Be­
riicksichtigen wir, daB bei doppelkonzentrischer Wicklung die auf 
einen Isolationskanal wirkende Amperewindungszahl nur halb so groB 
ist, so ergibt Gl. (336): 

xo' 
~.~.h 

4,06 ( B·q )2 h-a 4,06 ( B·q )2 100 
Pr=--,-' 10000 '2ob2 =-~-. 10000 '~b2' 

Hierin ist ~ ein Zahlenfaktor, der 
bei einfach konzentrischer Wick­
lung = 1 und bei doppelkonzen­
trischer Wicklung = 2 zu setzen 
ist, und x"lo der prozentuale Betrag 
der Anzapfung. Eingleicher Wert von 
x ergibt bei doppelkonzentrischer 
Wicklung, da nur eine der beiden 
Teilspnlen, und zwar die auBere, 
angezapft wird, eine doppelt so groBe 
Hohendifferenz h -- a, so daB also 
der Zahlenfaktor ~ sich weghebt 
und wir einfacher schreiben konnen: 

I 
~6-

Abb. 232. An­
zapfung am 

Wicklungsende. 

XO/o_. h 

( B.q )2 100 
Pr=4,06. 10000 'TJ2' 

o 

I I -6-
Abb. 233. An­
zap£ung in der 
Wicklungsmitte. 

(337) 

Die axialen Schubkrafte werden kleiner, wenn die Anzapfungen 
nach Abb. 233 in der Wicklungsmitte angebracht werden. Die axiale 

Unsymmetrie verringert sich zunachst auf f = h 4 a, ferner wirkt 

der nach auBen gerichteten Schubkraft eine nach GI. (333) zu berech­
nende Anziehungskraft zwischen den beiden Wicklungshalften ent­
gegen, und es verbleibt somit nur mehr eine resultierende axiale 
Schubkraft 

xO/ o 

4,06 ( B.q )2 200 ·~·h- (5 
Pr=-~-' 10000 . - Aob2--' (338) 

Das bisherige Ergebnis der vorhergehenden Untersuchungen be­
steht darin, daB wir zu verhaltnismaBig einfachen Zusammenhangen 
zwischen der an der Transformatorwicklung auftretenden KurzschluB­
kraft und dem dieselbe durchflieBenden Strom gelangt sind. Und 
zwar kamen wir zu folgender mathematischer Formuliernng 

(339) 
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wo k ein durch die jeweilige Wicklungsanordnung bedingter Koeffizient 
ist, del' , solange die W icklung der auf sie einwirkenden Kraft p~ 
nicht nachgibt, als Konstante betrachtet werden kann. Dies ist jedoch 
praktisch stets der Fall, da eine gute Wicklungsabstiitzung nur ge­
ringfiigige Bewegungen del' Wicklung odeI' von Teilen derselben zu­
lassen darf. 

Die Stromstarke i ist einerseits durch die wahrend des Kurz­
schlusses am Transformator herrschende Klemmenspannung, ander­
seits durch die Streuinduktivitat del' Wicklung gegeben; wahrend 
wir die letztere fiir jeden Fall berechneten, beschrankten wir die 
erstere auf den ungiinstigsten Fall, wo infolge sehr groBer N etz­
leistung die Klemmenspannung auch im KurzschluB ihren normalen 
Wert beibehalt. 

Nun ist die Strom starke keine konstante GroBe, sondern sie be­
folgt das ihr durch die Spannung aufgezwungene periodische Gesetz, 
welches sich bei technischen Wechselstromen in einfachster Weise 
durch eine Sinusfunktion darstellen laBt, so lange wenigstens, als es 
sich um station are V organge handelt. Damit konnen wir jedoch nicht 
immer rechnen, im Gegenteil, meist wird es sich in den uns inter­
essierenden Fallen um durch irgendwelche Storungen eingeleitete 
"plOtzlich" auftretende Kurzschliisse handeln, die, wie wir wissen, 
zu Ausgleichsstromen fiihren, die sich dem stationaren KurzschluB­
strom iiberIagern. Wenn diese Ausgleichsstrome auch nur eine kurze 
Lebensdauer besitzen, so darf ihre Wirkung dennoch keinesfalls unter­
schatzt werden, fiihren sie doch voriibergehend annahernd zu einer 
Verdopplung del' Spitzenwerte des stationaren KurzschluBstromes. 

Wird ein kurzgeschlossener Transformator plotzlich an seine nor­
male Spannung gelegt, odeI' ein im Betriebe befindlicher Tranformator 
plotzlich kurzgeschlossen, so ergibt sich, wenn wir von Nebensachlich­
keiten absehen, folgender VerIauf des KurzschluBstromes bei Ein­
schalten im ungiinstigsten Moment: 

mit 
i = i eff t 2 (e- a.t - cos ill t) 

a=.r_=~,~OJ 
L e ' s 

(340) 

(340 a) 

wo i eff den Effektivwert des stationaren odeI' Dauer-KurzschluBstromes, 
e,. die Ohmsche und e, die induktive Komponente del' KurzschluB­
spannung ek , OJ die elektrische Kreisfrequenz und t die fortschreitende 
Zeit bedeuten. Del' erste Summand in der Klammer stellt das in 
del' Regel sem schnell absterbende sogenannte Gleichstromglied dar 
- a schwankt in praktischen Fallen zwischen 10 (GroBtransformatoren 
mit hoher Streuspannung) und 50 (kleinere Transformatoren) - und 
der zweite Summand, das sonst meist schwach gedampfte, im vor-
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liegenden Fall jedoch als konstant betrachtete, sogenannte Wechsel­
stromglied des plotzlichen odeI' StoB-KurzschluBstromes. 

Betrachten wir, wie dies in den vorhergehenden Abschnitten still­
schweigend geschah, in Gl. (339) i als den Effektivwert des Dauer­
KurzscbluBstromes, so haben wir also die unter diesel' Annabme be­
rechnete KurzschluBkraft PI; beim plOtzlichen KurzschluB mit einer 
Funktion f{J (t) zu multiplizieren, die sich aus Gl. (340) ergibt zu 

f{J (t) = 1 + 2 e-2at - 4 e- at cos OJ t + cos 2 OJ t. (341) 

f{J (t) stellt also die zeitliche Schwankung del' KurzschluBkraft dar, die 
Abb. 234 fiir a = 10 und OJ = 314 erkennen ViBt. Wie man sieht, 
steigt die KurzschluBkraft 
beim plOtzlichen KurzschluB 
im vorliegenden Fall auf etwa 
6,7 fach und bei fehlender 
Dampfung auf 8 fach hohere 
Betrage an, als del' Effektiv­
wert des stationaren Kurz­
schluBstromes vermuten laBt. 

Den Konstrukteur inter­
essieren weniger die an del' 
Wicklung selbst, als vielmehr 
die an del' Wicklungsabstiit­

8 
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Abb. 234. Zeitliche Schwankung der 
KurzschluBkraft. 

zung angreifenden Krafte, da er auf die konstruktive Durchbildung 
del' letzteren sein Hauptaugenmerk zu richten hat. Da abel', wie wir 
gesehen, die KurzschluBkraft starken zeitlichen Schwankungen unter­
woden ist, braucht sie wegen del' Massentragheit del' Wicklung noch 
lange nicht mit del' Beanspruchung P del' Wicklungsabstiitzung iden­
tisch zu sein. Eine eingehendere Untersuchung muB vielmehr auBer 
auf den zeitlichen Verlauf des unstationaren assymmetrischen Kurz­
schluBstromes noch auf die durch die Tragheit del' Wicklung und die 
Elastizitat del' Wicklungsabstiitzung ermoglichten mechanischen Eigen­
schwingungen del' Wicklung Riicksicht nehmen, da diese letzteren unter 
gewissen Umstanden das sich ergebende Bild stark modifizieren konnen, 
wie in einer alteren Untersuchung 1 ) dargelegt wurde. 

Unsere folgenden Untersuchungen konnen, da die auftretenden 
Beanspruchungen niemals die Elastizitatsgrenze del' Wicklungsabstiit­
zung iiberschreiten diiden, von del' bekannten linearen Differential­
gleichung fUr einfache harmonische Schwingungen 

e ~~ + R d ~ -!- K ~ = Pi: m (t) dt2 dt I , , 
(342) 

1) Biermanns: Dber die mechanischen Wirkungen des p16tzlichen Kurz­
schluBstromes von Synchronmaschinen. Arch. Elektrot. 9, 326. 
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ausgehen. In dieser Gleichung bedeutet 
; die jeweilige Entfernung des betrachteten Wicklungsteiles 

von der Ruhelage, 
e das Tragheitsmoment des schwingenden Wicklungsteiles, wel­

ches, da es sich im vorliegenden FaIle urn geradlinige Be­
wegungen in der Richtung ~ handelt, identisch mit der 
Masse ist, 

R den als konstant betrachteten Reibungswiderstand, 
K die elastische Kraft der Wicklungsabstiitzung, 

p~ cp (t) den jeweiligen Momentanwert der an der Wicklung an­
greifenden elektrodynamischen Kraft, wobei p~ der in den 
vorhergehenden Abschnitten berechnete mittlere efi'ektive 
Wert der in der Richtung ~ wirkenden Komponente der 
KurzschluBkraft ist, wahrend die Zeitfunktion cp (t) durch 
die GI. (341) gegeben ist. 

Wir setzen zunachst voraus, daB in der Ruhelage (~= 0) von 
der Abstiitzung kein nennenswerter Druck auf die Wicklung aus­
geiibt wird. Auf den EinfluB einer Vorspannung werden wir noch 
zu sprechen kommen. 

Vnter Beachtung der auf Grund der Definition von K gegebenen 
Beziehung 

ergibt die Integration der Gl. (342) folgenden Ausdruck fUr die Be­
anspruchung P der Wicklungsabstiitzung: 

P=Pf, [1+ Al e-2at + Aj) e-at cos wt + A3 e-atsinwt 

+ A4 cos 2 w t + A5 sin 2 w t + As e- J't cos v t 

+A7 e-J't sin 'Pt] , 

R 
1'= 2e' 

1 A - .. 
1 - 1 + 4 a: (1- L) 

v" a 

4 vI! (wI! + 2 I' a - a'J - vI!) 

AI! = (w2 + 2 I' a - all - V2)1l + 4 w2 (I' - a)2 , 

A = 8'P2w(a-r) 
3 (w2+ 2 .r. a - a2 - 'P2)2+ 4w ll (a- 1')2' 

'P2 ('PI! - 4 w2) 4 'P2 I' W 
A4 = ('P2- 4 w 2j2 + 16 r2w 2 ' A5 = (v2-4 wll? + 16 1'2 W'J , 

Aa = - (1 + Al + AI! + A4) , 

(343) 

(343a) 
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Hierbei ist 'V die mechanische Eigenfrequenz des schwingenden 
Systems, r der Dampfungsexponent cler von demselben ausgefiihrten 
Eigenschwingungen, deren Amplitude und zeitliche Phase durch die 
willkiirlichen Integrationskonstanten .As und .A7 festgelegt wird. Die 
letzteren wurden mit Hilfe der An-
fangsbedingungen berechnet, wonach 
; = 0 fUr t = 0 und wegen der Massen-

.. h ·t d; 0 f·· t 0 trag eI Tt= ur = . 

Eine numerische Auswertung der 
Gl. (343) fiir spezielle Fane bereitet 
keine Schwierigkeiten und Abb. 235 
fiihrt verschiedene charakteristische 
Falle vor. Gleichbleibenden Werten 
von m=314, a=10 und A=5 
stehen variable Werte der mecha­
nischen Eigenfrequenz 'V gegeniiber, 
und zwar wurde der Reihe nach 
'V = 314 - 450 - 628 - 950 ange­
nommen. Schon die Gl. (343 a) lassen 
erkennen und die vorgefUhrten Kurven 
bestatigen dies, daB es zwei Resonanz­
falle gibt, die dann eintreten, wenn 
die mechanische Eigenfrequenz 'V mit 
der elektrischen bzw. mit der doppel­
ten elektrischen Frequenz m ilberein­
stimmt. Diese beiden FaIle - die 
Kurven beschranken sich auf den 
ersten Anfang des Schwingungsvor­
ganges - ergeben eine extrem hohe 
Beanspruchung der Wicklungsabstiit­
zung; man erkennt aber auch, daB 
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Abb.235. Beanspruchung beim 
plotzlichen KurzschluB. 

wenn die Eigenfrequenz der Wicklung recht weit von der Reson­
anzlage entfernt ist, noch recht respektable Werte des Verhaltnisses 

~ verbleiben. Dies gilt besonders fUr Werte von 'V, die zwischen 

m und 2 m liegen, entfernt sich die Eigenfrequenz 'V immer weiter 
iiber den Wert der doppelten elektrischen Frequenz hinaus, so 
nehmen die Maximalwerte der Beanspruchung langsam ab und nahern 
sich den durch die Gl. (341) gegebenen und durch die Abb. 234 
gezeigten Spitzenwerten der KurzschluBkraft p~ rp (t). Die Bean­
spruchung der Wicklungsabstiitzung folgt also nicht nur den Momentan­
werten der KurzschluBkraft, sondern iibersteigt unter Umstanden in-
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folge der von der Wicklung ausgefiihrten Eigenschwingungen deren 
Spitzenwerte zum Teil nicht unerheblich. 

Der Leser wende nicht ein, daB dem vorgefiihrten Beispiel un­
giinstige, weil hohe Werte der Eigenfrequenz l' und niedrige Werte 
der Dampfungskonstanten a und y zugrunde gelegt wurden. Es laBt 
sich an Hand der abgeleiteten Gleichungen leicht beweisen, und fiir 
die erst ere wurde dies in der S. 359 zitierten Arbeit ausfiihrlich dar­
gelegt, daB selbst starke Variationen der Werte von a und y, wenn 
wir von der direkten Resonanzlage absehen, die maximal zu er­
wartende Beanspruchung verhaitnismaBig wenig beeinflussen; anderer­
seits sind durchaus Eigenschwingungszahlen del' Wicklung, oder von 
Teilen derselben moglich, die in die Nahe der elektrischen Perioden­
zahl fallen. 

Bei diesel' Sachlage ist es nun erfreulich, daB wir iiber ein ein­
faches Mittel verfiigen, urn uns allen Zufalligkeiten zu entziehen, 
und die zu erwartende Beanspruchung unterhalb einer vorgegebenen 
oberen Grenze zu halten. Es ist dies eine gewisse Vorspannung del' 
Abstiitzung, worunter wir ein derartiges Anziehen del' PreBbolzen 
verstehen, daB bei stromloser Wicklung, also in der Ruhelage, ein 
vorgeschriebener Druck auf diese ausgeiibt wird. Wahlt man namlich 
die Vorspannung so hoch, daB sie dem hochsten zu erwartenden 
Spitzenwert del' KurzschluBkraft p~ fP (t), gerade gleichkommt, 80 

leuchtet ein, daB die KurzschluBkrafte nicht mehr imstande sind, die 
Wicklung zu irgendwelchen Bewegungen aus ihrer Ruhelage heraus 
zu veranlassen. Eigenschwingungen del' Wicklung, und damit zusatz­
liche Beanspruchungen der Abstiitzung sind unter diesen U mstanden 
abel' ausgeschlossen, so daB die maximale Beanspruchung dareh den 
Betrag der V orspannung gegeben ist. 

Beispiel. Ein del' Praxis entnommenes Beispiel soIl uns einen 
Dberblick iiber die GroBenordnung der zu erwartenden KurzsehluB­
krafte und iiber das gegenseitige Verhaltnis der verschiedenen Kom­
ponenten derselben verschaffen. U nd zwar wollen wir einen Trans­
formator von 20000 kVA, 110000/6000 V, 50 "', Sehaltung YjL1 
betrachten, dessen Hauptkonstruktionsdaten im folgenden angefiihrt 
seien; die Wicklungsanordnung ist doppelkonzentrisch. 

Eisensattigung . . . • . 
Aktiver Eisenquersehnitt . 
Windungszahl 
Wicklungsquersehnittt . 
WieklungshOhe . . . . 
Mittlere Windungslange 
Reduzierter Luftspalt . 

Streuspannung 
Ohmseher Spannungsabfall 

B = 11800 egs 
q= 3000 em2 

z=844j84 
q' = 0,28/2,6 em'l 
h=130em 

;'0= 369 em 
0= 14 em 

= 11,5. 
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Das zuletzt angeflihrte Verhaltnis ergibt uns die Dampfungskonstante 
des Gleichstromgliedes zu 

a=27 

und liefert uns damit folgenden Maximalwert flir die durch Gl. (341) 
gegebene Zeitfunktion: 

27 

Die zeitlichen Schwankungen der KurzschluBkraft flihren also zu 
einem Hochstwert, der den 5 fachen Betrag ihres stationaren Effektiv­
wertes erreicht. 

Naeh Gl. (332) ergibt sieh folgender Maximalwert fiir die in 
radialer Richtung erfolgende AbstoBungEkraft zwischen Hoch- und 
Niederspannungswicklung: 

P Jmax == 10,15 (1,18·3000)2 36~~~42 = 225000 kg. 

Diese gewaltige Kraftwirkung muB vom Wicklungsmaterial der auBeren 
Niederspannungswicklung aufgenommen werden und auBert sieh in 
einer Zugbeanspruchung des Drahtes von maximal 

225000 0 o =----=660 kg/cm". zmax 42 n 2,6 / 

Wie man sieht, erreicht die Beanspruchung etwa den 4. Teil der 
ZerreiBfestigkeit des Kupfers. 

Die innere Niederspannungswicklung wird durch die berechnete 
Druckkraft gegen den Eisenkern gepreBt, bei del' Hochspannungs­
wicklung heben sich die von beiden Seiten in entgegengesetzter 
Richtung wirkenden Druckkrafte zum allergroBten Teil auf und es 
verbleibt eine geringfiigige zentrierende Kraft. Eine weitere Kraft­
auBerung sucht die Wicklungen in axialer Richtung zusammen­
zupressen. Sie ergibt sich an Hand der Gl. (334) zu 

5·2,54 ·10' 
P =-----= 25000 kcr. 

h max 369 . 14 0 

Betrachtliche Schubkrafte treten bei praktisch stets unvermeidlichen 
axialen Verschiebungen einer der Wicklungen aus der Symmetrielage 
auf. Sie berechnen sich mittels der Gl. (336) fiir die Hochspannungs­
wicklung, wobei der im vorliegenden Fall anzubringende Korrektions­
faktor nach Abb. 231 sich zu 0,9 ergibt, zu 

P _0,~.~5,08.10-'- _ ') 'k 
f max - 3(j9.14.~ f-3-00f g. 
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Bei einer axialen Verschiebung urn 2 em, die fiir den vorliegenden 
Fall als geringfiigig bezeiehnet werden muB, erreicht die von der 
Wieklungsabstiitzung aufzunehmende Schubkraft bereits einen maxi-

Abb. 236. KurzschluBwirkungen an einer mangelhaft abgestiitzten 
Transformatorenwicklung. 

malen Betrag von je etwa 6500 kg fiir die beiden Niederspannungs­
spulen und von 13600 kg fiir die Hoehspannungswieklung. 

Weleh gewaltige Werte gerade die axialen Sehubkrafte annehmen 
konnen, zeigt Abb. 236 am Beispiel einer dureh KurzsehluBkrafte zer­
storten veralteten Transformatorenwieklung. Der begangene Fehler 
bestand darin, daB erstens zu wenig Abstiitzstellen am Umfang an-
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Abb.237. KurzschluBsichere Abstiitzung der 100 kV-Wicklung eines 
30000 kVA-Transformators der AEG. 

Abb.238. KurzschluBsichere Abstiitzung der NV-Wicklung eines 
30000 kVA-Transformators der AEG. 

365 
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geordnet waren, und daB zweitens die Wicklung nicht geniigend gegen 
im Laufe des Betriebs auftretende axia1e Verschiebungen gesichert 
war. Derartige Verschiebungen ermoglichen erst die Entwicklung der 
beobachteten gewaltigen KurzschluBkrafte. 

1m Gegensatz hierzu zeigt Abb. 237 das Beispiel einer kurzschluB­

Abb. 239. KurzschluBzerstorung einer 
schlecht befestigten Stromwandler­

wicklung. 

sicheren Wick1ungsabstiitzung, zu 
der aussch1ieBlich. Hartpapier ver­
wendet wurde, das sich bekannt-
1ich durch hohe mechanische und 
elektrische Festigkeit und durch 01-
bestandigkei t auszeichnet. Besonders 

Abb. 240. KurzBchluBsichere Ab­
stiitzung einer Strom wandler­

wicklung. 

hingewiesen sei auf die angewendete sog. druckfreie Abstiitzung, bei 
del' jede Spule an der Abstiitzstelle in einem Hartpapierrahmen ruht, 
der den ganzen Pressungsdruck aufnimmt. Dadurch werden die Spulen 
se1bst von jedem Druck ent1astet und unverriickbar in ihrer urspriing­
lichen symmetrischen Lage festgehaIten. Axia1e Schubkrafte werden 
damit aber von vornherein auf ein MindestmaB begrenzt. 

Zur Aufnahme der unvermeidlichen radialen KurzschluBkraft be­
sitzt die auBere NV.Wicklung, wie Abb. 238 zeigt, Bandagen, die 
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gleichzeitig die einzelnen Windungen, die direkt auf einen Hartpapier­
zylinder gewickelt sind, in ihrer richtigen Lage festhalten. Der durch 
die Abb. 237 und 238 dargestellte Transformator besitzt doppel­
konzentrische W icklungsanordnung. 

Die Abb. 239 und 240 lassen die Bedeutung erkennen, die eine 
kurzschluBfeste Wicklungsabstiitzung gerade fiir Strom wandler besitzt. 
Stromwandler sind in einer besonders ungiinstigen Lage, da sie nicht 
imstande sind, den KurzschluBstrom durch ihre Eigenreaktanz zu 
b~grenzen. Es empfiehlt sich, Stromwandler so auszufiihren, daB sie 
den 150 fachen N ennstrom, ohne Schaden zu nehmen, ertragen. 

55. KurzschluBkrafte an Schaltern. 
Beim Schalten auf im Netz bestehenden KurzschluB sind an dem 

betl'offenen Olschalter schon schwere Schaden aufgetreten. Man hat 
dafiir neben der an den Kontakten im Augenblick der Beriihrung 
auftretenden hohen Stl'omdichte und den dadurch ausgelosten ther­
mischen Erscheinungen auch die auf die Schaltertraverse ausgeiibten 
elektrodynamischen Krafte verantwortlich gemacht. Diese wirken 
del' Einschaltrichtung del' Traverse entgegen und suchen sie wieder 
in ihre Ausschaltstellung zuriickzudriicken. Es ist also wichtig, sich 
ein klares Bild iiber die GroBe diesel' Krafte und ihren EinfluB auf 
die Einschaltbewegung del' Traverse zu verschaffen. 

Es bedeute M die Masse der bewegten Teile des Olschalters, 
R einen Koeffizienten, del' mit del' Geschwindigkeit multipliziert den 
Reibungswiderstand ergibt, und der sowohl die 01- als auch die Kontakt-

h h 1 .. d h d' D" Kraft emmung ent a ten moge, un sonac Ie ImenslOn ---h-' ~-~---:-
Gesc wmdlgkel t 

besitzt, K die nach Abzug des Gewichtes und del' Ausschaltfeder­
kraft verbleibende Kraft des Einschaltmagneten, Pi die elektro­
dynamische Gegenkraft, v die Geschwindigkeit und t endlich die 
Zeit, wobei die Zeitzahlung vom Moment del' Beriihrung der Kon­
takte an beginne. Dann lautet unter V ornahme einiger naheliegender 
Vernachlassigungen, die die Konstanz von R und K betreffen, die 
Bewegungsgleichung del' Traverse: 

dv 
M.-+R.v=K-P .. 

dt ' 
(344) 

D rude gibt fUr den auf die rechtwinklige Verbindungsleitung zweier 
paralleler Leitungen, in unserem FaIle auf die Traverse eines ein­
poligeI). Schalters ausgeiibten elektrodynamischen Druck folgende 
Gleichung an, die, wenn man einen durch eine experimentelle Nach­
priifung als notwendig erwiesenen Korrektionsfaktor anbringt, lautet: 
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Fi= 1,6·P [In (~) + 0,25] .10-8 kg. (345) 

Hierin bedeutet i die Stromstarke in Ampere, d den Mittenabstand 
der kreisformig angenommenen Durchfiih­
rungsbolzen und r deren Radius. (Abb.241.) _d~ 

2-7: I I 

~!~ I 

Der plotzliche KurzschluBstrom eines 
Generators endlich verlauft, wenn im un­
giinstigsten Moment eingeschaltet wird, 
nach folgender Gleichung: 

i = V2· J. (e- a.t - cos W· t). (346) 

Abb. 241. Elektrodyna.­
mische Kraftwirkung auf 

die Olscha.ltertraverse. 

In dieser Gleichung ist J der Effektivwert 
des Wechselstromgliedes, des sen zeitliche 
Dampfung, da wir nur einen verhaltnis­
maBig sehr kurzzeitigen Vorgang betrachten, 
vernachiassigt wurde. 

Das Integral der G1. (344) lautet: 

V= ~ .e-ji·tl [Jefi.t.qK-FJdt+ AI]' 
mit 

oder nach Einsetzen der Werte aus den G1. (345) und (346): 

V=! +AI ·e-[i-t- .i~ .J2. [~ - 2 a 2 p.e-2.a.t 

( a - j3) . cos w . t - w . sin w . t + 2 . - (fJ)2 I 2 • e-a·t a- TW 

j3 . cos 2 . w . t + 2 ' w . sin 2 . w ' t ] + P+4.w2 +A2 ,e-ji·t , 

wo zur Abkiirzung 

k = 1,6· [In ( ~ ).+ 0,25 J .10-8 

gesetzt ist. 
Aus den Anfangsbedingungen, wonach 

v = Vo } fiir t = ° 
Fi=O 

berechnen sich die Integraltionskonstanten zu 

(347) 

(347 a) 

(348) 

(348a) 
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l (348b) und 
A = 2 1 2.(a-fJ) 

2 2 a- fJ -(f- (a-fJ)2+ w2 

fJ 

In praktischen Fallen ist nun stets w groB gegeniiber a und fJ, 
ferner a groB gegeniiber fJ. Unter dieser Voraussetzung laBt sich 
die Gl. (348) ganz wesentlich vereinfachen und wir erhalten endgiiltig: 

v=! +(vo- ~).e-P·t-J2. ~ .(l-e-P·t). (349) 

Wie man sieht, besagen die gemachten Vernachlassigungen nichts 
anderes, als daB die Schaltertraverse zu trage ist, urn den Strom­
schwankungen zu folgen und daB das Gleichstromglied des plotz­
lichen KurzschluBstromes seines schnellen Absterbens wegen die 
Schalterbewegung nicht nennenswert zu hemmen vermag. Von ela­
stischen Sehwingungen der Sehaltertraverse, die die Einsehaltbewegung 
an sich wenig beeinflussen wiirden, sehen wir abo 

Dureh Integration nuch der Zeit folgt aus Gl. (349) der von der 
Sehaltertraverse zuriiekgelegte Weg zu 

Ein besonders interessanter Zeitpunkt ist der, in welchem die 
Sehaltertraverse dureh die elektrodynamisehe Gegenkraft zum Still­
stand abgebremst ist und ihre Bewegungsrichtung umzukehren be­
ginnt. Er ergibt sieh, indem man die Gl. (349) der Bedingung 

unterwirft, zu 

v=O 

. M K-R.ro -k·J2 
tv=o=]f·ln K-k·J2··· (351 a) 

Ferner ist der bis zu dies em Zeitpunkt von der Sehaltertraverse zu­
riiekgeIegte Weg 

S = M . [ _ k· J2 - K. R· v + k· J2 - K l 
V=O R Vo R In k.J2-K . (351b) 

Die eben angesehriebene ist unsere interessanteste Gleichung, da 
wir ihr die fiir einen gegebenen Sehalter zuIas.3ige Hochststromstarke 
entnehmen konnen; der Weg Sv=o muS groBer sein als die von 
der Traverse in den Kontakten zuruckzulegende Strecke. Die Gl. (349) 
bis (351) sind so iibersichtlich, daB eine weitere Diskussion derselben 

Biermanns, Hochspannungsanlagen. 24 
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sich eriibrigt; wir wollen aus dies em Grunde gleich ein Beispiel be­
trachten. 

Ein aus drei einpoligen Olschaltern bestehendes Aggregat fUr 
6500 V und 2500 A kann mit folgenden Daten angenommen werden: 

K=250kg 

M=17,3 

R=75 

vo= 2 m/sec 
d 
-=15 
l' 

8 v=0> 0,04 m. 

Wir betrachten den ungiinstigsten Fall des dreipoligen Kurzschlusses; 
da es sich um einpolige Schalterelemente handelt, findet eine gegen­
seitige Beeinflussung del' einzelnen Phasen nicht statt. Mit den an­
gegebenen Zahlenwerten gehen die Gl. (349) und (351 b) iiber in: 

v = 333 -133· e- 4,s·t_ 0192· J2. (1 _ e- 4,g.t) 
" '. und 

29· J2 - 500 29· J2 - 200 
8v=0= 0,23·2 - ~O--·ln29 .J2 _ 500 ; 

die Strom starke ist in Amp. X 104 einzusetzen. 
Die Abb. 242 und 243 zeigen die Auswertung diesel' Gleichungen 

fiir verschiedene Stromstarken; man sieht, daB del' Schalter gerade 
m/sek noch auf einen KurzschluB-
J,o,-~--~~~==~~ I J:O 

0,5 

o 0,08 0;12 0,2 Sek 
~t 

Abb. 242. Beeinflussung der Einschaltge­
schwindigkeit durch den KurzschluBstrom. 

strom geschaltet werden darf, 
dessen Wechselstromglied einen 
Effektivwert von 70000 A be­
sitzt. Dem entspricht, da fiir 
groBe Generatoren die Damp­
fungskonstante des Statorfel­
des, a zu 35 angenommen wer­
den kann, ein graBter Strom­
stoB von 170000 A. 

Selbst ein wesentlich leich-
terer Schalter, dessen Travel'sengewicht nul' den dl'itten Teil des Ge­
wichtes beim vorliegenden Beispiel betragt (K = 125, M = 3,5, 
R = 50), kann noch auf einen KurzschluBstrom mit einem Wechsel­
stromglied von 50000 A geschaltet werden. 

Es gibt unzweckmaBig konstruierte Olschalter, die beim Auftreten 
eines schweren Kurzschlusses trotz Ansprechens des AuslOserelais 
nicht, ausschalten, obwohl sich del' Auslasemechanismus bei in strom­
losem Zustand des Schalters vorgenbmmener Priifung als .in Ordnung 
erweist. Wenn diese Schalter sich damit auch selbst VOl' den Folgen 
des Unterbrechungsvorganges schiitzen, denen sie haufig nicht ge­
wachsen sind, so ist mit diesem "Selbstschutz" doch immerhin nieht 
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dem Interesse der Anlage gedient. Das Hangenbleiben solcher Schalter 
ist darauf zuriickzufiihren, daB infolge der durch den KurzschluB­
strom auf die Traverse ausgeiibten elektrodynamischen Kraftwirkung 
der Klinkendruck so stark 
anwachst, daB der Auslose­
magnet nicht imstande ist, 
die Verklinkung des Schal­
ters zu losen. Bei unserem 
eben betrachteten Beispiel 
ergibt ein KurzschluBstrom 
von 50000 A auf das drei-
polige Schalteraggregat um- Abb.243. Bremsweg der Schaltertraverse. 

gerechnet immerhin eine 
Kraft von 600 kg an der Traverse und damit eine ganz wesentliche 
Erhohung des Klinkendruckes, Wir wollen daraus die Lehre ziehen, 
daB Auslosemagnete stets mit reichlichem KraftiiberschuB auszu­
statten sind. 

Das Ausschalten wird ferner noch dadurch erschwert, daB die 
nach Abb. 244 meist zu beiden Seiten der Traverse angreifenden 
Kontakte sich unter dem Einfl.uB des KurzschluBstromes gegenseitig 

r ! 
i 

l p 

1 --
Traverse 

I 
J J I I Traverse 
f<---d---+1 k;--- h -----..4 

Abb. 244. Elektrodynamische Erhohung 
des Kontaktdruckes. 

Abb.245. UnzweckmaBige Kon­
taktanordnung. 

anziehen, wodurch der Kontaktdruck und damit die Kontaktreibung 
sich nicht unwesentlich erhohen. Die auf der gesamten Lange l der 
Kontaktfinger, deren gesamte Breite h und deren gegenseitiger Ab­
stand d sei, wirksame Kraft ist nach Gl. (330): 

-8 .Q l [- h d d2 + h2 ] P=408·10 .~ •. -. 2·arctg-·--·ln--- kg , h d h d2 • 
(352) 

Bei unserem Schalter ergibt dies mit h = 3 em, d = 2 em, l = 8 em 
bei einem KurzschluBstrom von 50000 A eine Erhohung des Kon-

24* 
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p 
taktdruckes um 2 = 40 kg und damit schon eine merkliche Ver-

groBerung der Kontaktreibung. Man tut somit gut, die Ausscha1t­
federn von Olschaltern nicht zu knapp zu bemessen. 

Der eben berechneten Kraft wirkt allerdings bei schlecht auf­
liegenden Kontakten eine elektrodynamische Kraft entgegen, die die 

Kontakte abzuheben sucht 
und die die Kraft nach Gl. (352) 

2· 
I 
I 
I 

~h~ ~h~ 
Abb.246. Die zwei typischen Ausfiihrungs­

formen des Trennschalters. 

wesentlich iibertreffen kann. 
Sie kommt dadurch zustande, 
daB der Strom sich in der Um­
gebung der Beriihrungsstelle in 
den Kontakten parallel zur 
Oberflache nach allen Rich­
tungen ausbreitet. Auf diese 
Weise entstehen entgegenge­
setzt gerichtete Stromfaden mit 
kleinem gegenseitigen Abstand 

und daher starker gegenseitiger Einwirkung. lodes laBt sich die 
Stromerteilung in den Kontakten und damit die AbstoBungskraft 
nicht in einfacher Weise berechnen. 

Bei nach Abb. 245 angeordneten Kontakten werden diese bei 
hohen Stromen unter der Wirkung der nach auDen gerichteten Kurz-

kgho'fllmp schluBkraft abgehoben. Die Folge 
7 davon ist die Entstehung eines --~ 8 Lichtbogens, unter dessen EinfluB / -
5 die Kontakte haufig zusammen--/ /" -It. 'I schweiBen. Der Schalter bleibt dann -

I /V f.--

13 

2 
--'/ V 

IL 
/ 

0,'1 OJ8 h.. '1,2 '1,6 2,0 
~d 

o 

Abb. 247. Hohe der elektrodynamischen 
Offnungskraft an Trennschaltern. 

in der Einschaltstellung hangen und 
ist nicht imstande, den KurzschluB 
abzuschalten. Kontaktanordnungen 
nach Abb. 245 sind daher bei 
Schaltern fur groBe Leistungen zu 
vermeiden. 

In Schaltanlagen mit hohen 
KurzschluBstromen wurden durch 

Trennschalter, die sich unter dem EinfluD elektrodynamischer Krafte 
selbsttatig offneten, schon schwere Betriebsstorungen hervorgerufen. 
In der Tat tritt, wie die Abb. 246 erkennen lassen, die zwei typische 
Ausfiihrungsformen des Trennschalters zeigen, ganz abnlich wie beim 
Olschalter, unter dem EinfluD des KurzschluBstromes, eine Kraft­
komponente auf, die den Trennscbalter zu offnen sucht. DaB diese 
Kraftkomponente, die wir uns in der Mitte des Trennmessers an-
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greifend denken miissen, bei hohen Stromen nicht klein ist, haben 
wir beim Olschalter gesehen; diese Tatsache wird auch durch die 
Kurvenschar der Ab b. 247 bestatigt, die fiir groBe Werte des Ver-

haltnisses ~ in die Drudeschen Werte iibergeht. Die fiir verschiedene 

Werte des Verhaltnisses ~ gezeichneten Kurven, die kg per 10000 A 
r 

KurzschluBstrom ergeben, erweisen die Berechtigung des Vorgehens 
mancher Firmen, die ihre Trennschalter mit einer Verriegelung zur 
Verhinderung des selbsttatigen Offnens versehen. 

56. Kurzschluflkrafte an Leitungen. 
Gl. (315) lehrte uns bereits die elektrodynamische Kraftwirkung 

berechnen, die zwei parallel gefiihrte, stromdurchflossene Leiter auf­
einander ausiiben. 1st die Stromrichtung in beiden Leitern verschieden, 
bilden sie also, was meist der Fall sein wird, Hin- und Riickleitung 
eines Stromkreises, so stoBen sie sich gegenseitig abo Und zwar sind 
diese AbstoBungskrafte bei hohen Stromstarken nicht gering. Dazu 
kommt, daB die Leiter, wie wir dies bei del' Transformatorenwicklung 
kennen lernten, infolge ihrer Elastizitat zu mechanischen Eigen­
schwingungen befahigt und bei geniigend hoher Eigenschwingungs­
zahl durchaus imstande sind, den zeitlichen Schwankungen der Kurz­
schluBkraft zu folgen. Damit muB stets gerechnet werden, wenn die 
Eigenschwingungszahl des Leiters annahernd so groB oder groBer ist 
als die Periodenzahl des KurzschluBstromes. Man tut also auf aHe 
Falle gut, Untersuchungen, die die mechanische Beanspruchung von 
Stromleitern betreffen, die Spitzenwerte des plOtzlichen KurzschluB­
stromes zugrunde zu legen. Wir wissen, daB im ungiinstigsten Schalt­
moment die erste Stromspitze des plotzlichen KurzschluBstromes 
1,41·1,8 = 2,55 mal groBer ausfallt als der Effektivwert des Wech­
selstromgliedes. Einem Effektivwert des Wechselstromgliedes von 
50000 A entsprache also ein in die Gl. (315) einzusetzender Hochst­
wert des plotzlichen KurzschluBstromes von 130000 A. 

Die sekundliche Eigenschwingungszahl einer beiderseitig einge­
spannten Schiene ist VE .J 

wo 
n= 112· ---

l4 ' g. 

g = Gewicht der Schiene pro Langeneinheit in kg, 

(353) 

E = Elastizitatsmodul des Schienenmaterials in kgj em 2, 

J = Tragheitsmoment des Schienenquerschnittes in cm4, 
l = freie Lange der Schiene in cm. 

Fiir Kupfer ist beispielsweise E=1,15·106 kgjcm2 ; das Tragheits-
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moment einer rechteekigen Sehiene ist ferner 

b3 ·h 
J=12' 

wo h die Hohe der Sehiene senkreeht zur Sehwingungsriehtung und 
b ihre Dicke in der Sehwingungsriehtung ist. Damit ergibt sieh fur 
eine Kupfer-Sammelsehiene mit h = 10 em, b = 1 em, 1 = 100 em, 
wie sie haufig vorkommt, eine Eigensehwingungszahl von n = 37 , 

kg/m 
1WJ5 0 
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Abb. 248. Kurven der mechanischen Krafte, die in 
Drehstromkabeln oder bei in Dreieckform verlegten 

Leitern bei Kurzschliissen auftreten. 

die, wie wir sehen, schon 
reeht nah an die Pe­
riodenzahl von 50 her­
ankommt. Eine der­
artige Sehiene folgt, wie 
sieh zeigen laBt, bereits 
reeht gut den Sehwan­
kungen der KurzsehluB­
kraft. Extrem hohe Be­
anspruehungen treten, 
wie wir sahen, auf, wenn 
die Eigensehwingungs­
zahl des stromdurch­
flossenen Leiters gerade 
mit der Netzperioden­
zahl oder ihrem dop­
pelten Wert zusammen­
falIt. 

Wenn wir sonach 
die Abb. 248 und 249 
betrachten, die die Kurz­
sehluBkrafte fUr die 
beiden wiehtigsten, im 
praktisehen Betrieb mit 
Drehstrom vorkommen-
den Leiteranordnungen 

angeben, so miissen wir nach dem V orhergehenden beriieksiehtigen, 
daB die eingeschriebenen Stromwerte Spitzenwerte des plotzliehen 
KurzschluBstromes sind, und daB der hochsten eingetragenen Strom­
starke von 130000 Amp. ein Effektivwert des Weehselstromgliedes 
von 50000 Amp. entspricht. 

Die Kurven zeigen, daB insbesondere bei kleinen Leiterabstanden 
gewaltige AbstoBungskrafte auftreten konnen. Dies gilt in erster 
Linie fiir Kabel, in denen die stromdurchflossenen Leiter in extreme 
Nahe gebraeht sind, und in denen die KurzschluBkraft bei del' 
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hochsten angenommenen Stromstarke auf viele Tonnen pro laufenden 
Meter steigt. Nun sind die Kabel selbst infolge der Eigenart ihres 
Aufbaues mechanisch so widerstandsfahig, daB sie dieser Bean­
spruchung im allgemeinen gewachsen sind. Nicht so gliicklich daran 
sind jedoch die Kabelmuffen und Kabelendverschliisse, die, wenn sie 
nicht sehr sorgfaltig durchkonstruiert sind, schwer unter den 
Wirkungen der Kurz­
schluBstrome zu leiden 
haben. Der V organg 
spielt sich beispielsweise, 
wie Abb. 250 erkennen 
laBt, bei der Kabelmuffe 
so ab, daB die nicht 
geniigend befestigten 
Leiter gegen die guB­
eiserne Muffenwand ge­
driickt werden. Die 
unmittelbare Folge hier­
von ist ein KurzschluB 
in der Muffe, und der 
hierdurch eingeleitete 
Lichtbogen fiihrt zu 
ihrer Sprengung. Einen 
so zersprengten Kabel­
endverschluB zeigt 
Abb. 251. Viele De­
fekte in Kabelnetzen, 
die man anfanglich den 
Dberspannungen zur 
Last legte, entpuppten 
sich so als eine typische 
Dberstromerscheinung. 

Durch die Durch-
fii.hrungen von Olstrom-
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Abb. 249. Kurven der mechanischen Krafte, die 
bei senkrecht iibereinander angeordneten Leitern 

auftreten. 

wandlern werden Hin- und Riickleitung als sehr eng zusammen­
liegende parallele Schienen gefiihrt. Die KurzschluBkrafte an diesen 
Schienen konnen sehr groB werden und haben auch schon manch­
mal zu einer Zertriimmerung der Porzellandurchfiihrung gefiihrt 
Abb. 252 zeigt einen so beochadigten Stromwandler; der 'Wandler 
hatte gerettet werden konnen, wenn die Schienen gegenseitig be­
festigt worden waren, denn die vorzuglich abgestiitzte Wicklung 
hatte dem KurzschluBstrom anstandslos standgehalten. 

Den eben betrachteten besonders krassen Fallen gegeniiber wollen 
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wir indes die KurzschluBbeanspruchnng von Sammelschienen nicht 
allzuleicht nehmen. DaB an diesen recht respektable KurzschluB-

krafte auftreten konnen, diirfte ein Blick auf 

• 

die Abb. 248 und 249 zur Geniige dartun. In 
Schaltanlagen mit hohen KurzschluBstromen 

~ empfiehlt sich aus diesem Grunde eine sichere 
und unbewegliche Befestigung der Sammelschienen 
und die Wahl besonders kraftiger Isolatoren. 

Ein Schmerzenskind vieler Betriebsleiter sind 

Abb.251. KurzschluBwirkung an einem Kabel­
endverschluB. 

die in ihren Anlagen eingebauten "Db er:;:p an­
nungsschutzdrosselspulen, die unter der Wirkung 
der KurzsehluBkrafte oft geradezu phantastische 
Formcn annehmen. Viele Konstrukteure scheinen 
sieh der geradezu ungeheuren Krafte, die an 
derartigcn Spulcn auftretcn und sic zusammen­
zudriieken suchen, nicht bewuBt zu sein. Wie 
weit die dureh dcrartige Spulen hervorgerufenen 
Storungen urn sieh greifen konnen, zeigt fol­
gender Vorfall. In einer Sehaltanlage mit 
6000 Volt Betriebsspannuug waren schlecht ab­
gestiitzte Schutzdrosselspulen mit blanken Win­
duugen illontiert. Als Folgeerscheinuug von 

Kurzschliissen traten an diesen versehiedentlich "Dbersehlage nach 
den benachbartm Phasen auf, obwohl der Abstand etwa 1 ill betrug. 
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Man dachte zunachst - es herrschte damals gerade die tJber­
spannungshochkonjunktur - an Unterbrechungs- und andere tJber­
spannungen. Die sehr einfache Erklarung der tJberschlage war jedoch 
die, daB die Windungen der Drosselspulen unter der Wirkung der 

Abb.252. KurzschluBwirkung an Stromwandlerdurchfiihrungen. 

KurzschluBkrafte zusammenschlugen und daB an den Beriihrungs­
stellen Spritzfeuer entstand, das die tJberschlage einleitete. 

XII. Thermische Wirkungen des Kurzschlu6stromes. 

57. Die Erwarmung vom KurzschluOstrom durchflossener 
Leiter. 

DaB sich elektrische Leiter unter Einwirkung eines sie durch­
fl.ieBenden Stromes erwarmen, ist bekannt. Bei Kurzschliissen konnen 
in den betroffenen Leitungen hohe Stromdichten auftreten. Damit 
riickt aber die Frage nach der Erwarmung dieser Leiter wahrend 
des Kurzschlusses in den Vordergrund des Interesses und wir wollen 
infolgedessen nachfolgend untersuchen, wie we it mit dieser Erwarmung 
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eine Gefahrdung der betroffenen Leiter und Wicklungen verbun­
den ist. 

Der Verlauf des plotzlichen KurzschluBstromes eines Drehstrom­
erzeugers ist durch folgende GIeichung gegeben: 

i = J . e-a·t - ((I - i ). e-a .. t + J ). cos W· t. a a st st. (354) 

Diese GIeichung erscbeint uns jedoch als Ausgangsgleichung fUr 
unsere Betrachtungen noch nicht einfach genug und wir wollen in­
folgedessen zunachst einmal feststellen, ob wir nicht das eine oder 
andere Glied derselben vernachlassigen konnen. Dies trifft, wie wir 
gleich sehen werden, in der Tat fur das sogenannte GIeichstromglied 
des plotzlichen KurzschluBstromes, das auf der rechten Seite der 
Gl. (354) an erster Stelle steht, zu. Urn dies zu beweisen, bilden 
wir zunachst einen Ausdruck fUr den Effektivwert des plotzlichen 
KurzschluBstromes, der durch folgende Beziehung gegeben ist: 

2·", 

o 1 f oQ d 'bejf= --0 'b"o t 
2'n 

o 

(355) 

Dabei wurde bei Ableitung des unter der Wurzel stehenden Aus­
drucks angenommen, daB die Dampfungsfaktoren des Gleichstrom­
und des Wechselstromgliedes a und ai konstante GraBen sind 
und daB 

a2 und a i2 ~ w 2 • 

Es sind dies Annahmen, die mit, wenigstens fUr den vorliegenden 
Fall, geniigender Annaherung erfiillt sindo 

Bei der Berechnung der vom plotzlichen KurzschluBstrom er­
zeugten Strornwarme wollen wir, um besser vergleichen zu konnen, 
annebmen, die Maschine habe keinen stationaren KurzschluBstrom, 
so daB also der gesamte KurzschluBstrom auf den Wert Null sinkt. 
Die gesarnte erzeugte Stromwarme ist dann 

W = R 0 f'i;jf' dt= J,,2 oR· !(e- 2oa(t + 2oe-2oaot)odt 
o 0 

=J2.R.(_1 +2_). 
a 2oa. a , 

(356: 

In praktiscben Fallen ist bei KlemmenkurzscbluB a etwa 20 mal se 
groB als ai' also betragtdie Stromwarme des Gleichstromgliedes nrn 
etwa 10 0 I 0 der des Wechselstromgliedeso Bei KurzschlUssen im Net, 
wird a gegeniiber ai noch viel groBer, der Betrag des Gleichstrom 
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gliedes verschwindet also vollig, so daB wir es infolgedessen ruhig 
bei den folgenden Betrachtungen vernachlassigen konnen. 

In Wirklichkeit ist die Dampfungskonstante a; keine Konstante, 
die tatsachlichen Abklingkurven des StoBkurzschluBstromes zeigt 
Abb.160. Diese enthalt Kurven eines Faktors m, der, mit dem An­
fangswert Ja des plotzlichen KurzschluBstromes multipliziert, die Hohe 
des KurzschluBstromes zu irgendeinem Zeitpunkte nach Eintritt des 
Kurzschlusses ergibt. Das GIeichstromglied ist in diesem Faktor 
nicht enthaIten. Wir konnen somit im Besitze der Abb. 160 mit 
folgender einfachen GIeichung flir den Veri auf des plotzlichen Kurz­
schluBstromes operieren: 

i=Ja·m. (357) 

Fur die Erwarmung eines vom Strom i durchflossenen Leiters laBt 
sich folgende Gleichung anschreiben: 

t 

lj=kJ(~r.dt, (358) 
o 

wenn wir die Widerstandszunahme des Leiters infolge der Erwarmung 
zunachst nicht berucksichtigen. In dieser GIeichung ist q der Leiter­
querschnitt in mm2, und 

k= eo , 
4,19'8'C 

worin bedeutet: 

eo den spezifischen Widerstand des Leitermaterials in Ohm/m 
und mm2 bei 15 0 C (fur Kupfer = 0,02), 

8 das spezifische Gewicht in g/cm3 (fur Kupfer = 8,9), 

C die spezifische Warmekapazitat in cal/g und 1 0 C (fur 
Kupfer = 0,093). 

Fur Kupfer ist k = 0,0057, fur Aluminium 0,012, flir Zink 0,021, 
fiir Messing 0,023. 

Die angeschriebene G1. (358) setzt voraus, daB die ganze im Leiter 
erzeugte Stromwarme sich in diesem aufspeichert, daB also keinerIei 
Abfuhr der erzeugten Warme nach auBenhin stattfindet. Diese V or­
aussetzung ist zulassig, da der KurzschluBvorgang sich nur uber 
wenige Sekunden erstreckt und infolgedessen die an die Umgebung 
abgegebene Warmemenge nur sehr gering sein kann. Von ebenso 
geringer Bedeutung ist die Vernachlassigung der sehr geringen Ab­
hangigkeit der spezifischen Warmekapazitat von del' Temperatur. 
Vollig unzulassig dagegen ist die Vernachlassigung der Widerstands­
zunahme mit der Erwarmung; man sieht dies leicht ein, wenn man 
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bedenkt, daB bei Kupfer eine Erwarmung um 250 0 bereits eine Ver­
doppelung des spezifischen Widerstandes im Gefolge hat. 

Wir miissen sonach, urn die Erwarmung richtig berechnen zu 
konnen, das Temperaturgesetz 

e=eo·(1 +a.19) (358b) 

in die G1. (358) einfiihren, die damit folgende Gestalt annimmt: 
t 

~=kJ cr .(1 +a.~)·dt. (359) 

o 

a ist der sogenannte Temperaturkoeffizient des Leitermaterials 

(fUr Kupfer 1 
235 

AI .. 1 
" ummlUm= 255 

" Zink 

" Messing 

G1. (359) hat folgende Losung: 

1 

240 

== 6~0) 

~= ~ . (ek . a ./ (frat - -1), (360) 

der wir jedoch noch eine fiir praktische Rechnungen geeignetere 
Form geben wollen. Zu dem Zweck erinnern wir uns der G1. (357), 
mit deren Hilfe wir das im Exponenten der Gl. (360) stehende Inte­
gral auch schreiben konnen: 

t t t 

fe-r· dt= (~ar ·fm~ ·dt= (~t)~. (Jar· fm~ ·dt = (J8t)~ ·t'. 
q q q Jst ' q 

o 0 0 

G1. (360) geht somit iiber in: 

1 ( (Jst) 2 
, ) ~=a. ek · a . q ·1 -1 , (360a) 

mit 
t 

t'=(Jar·Jm2 .dt. 8t (360b) 

o 

Der Sinn der gewahlten Schreibweise ist folgender: Mit HiIfe del' 
G1. (360a) wird die Erwarmung genau so bestimmt, als wenn der 
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KurzschluBstrorn eine zahlenrnaBig mit seinern stationaren Endwert Jst 

iibereinstimrnende und zeitlich konstante GroBe ware. Urn dies zu 
errnoglichen, wurde in die Gleichung statt der tatsachlichen Kurz­
schluBdauer t eine durch die G1. (360b) uefinierte fiktive Zeit t' ein­
gefiihrt, in der der DauerkurzschluBstrom J st dieselbe Stromwarrne 

Sek. 5.0- J(L 
16 8 I JSt 

'15 " 11f 7 

12 6 
'f,0 " 

10 5, ..., 

8 If i 
6 J 

q. 2 

Z 1 

DreipolO 0,2 0, If 016 0,8 1,0 1,2 ~'1 1,6 1,8 2,OSek 
Zweipol.O 0, q. 0,8 1,2 1,6 Z,O 2, If Z,8 3,2 3,6 Lf,0 n 

lind Einpoliger KurzschluO _t 

Abb.253. Ermittlung der fiktiven KurzschluBzeit t'. 

erzeugt wie der tatsachliche, zeitlich veranderliche KurzschluBstrom 
in der Zeit t. 

Abb. 253 zeigt eine Kurvenschar, die fiir verschiedene \Verte des 
... StoBkurzschluBstrom = Ja • . 

Verhaltmsses ------------ dIe Auswertung der Glel-
DauerkurzschluBstrom = Jst 

chung (360 b), also den Zusamrnenhang der fiktiven Zeit t' mit der 
wahren KurzschluBzeit t zelgt. Die Kurvenschar wurde durch Quad­
rieren und Ausplanirnetrieren der Kurven Abb. 160 gewonnen, gilt 
also fur den plotzlichen dreipoligen KurzschluB normaler mit cos ({! = 0,8 
vollbelasteter Generatoren. Beirn zwei- und einpoligen KurzschluB 
sind lediglich die Abszissen· und Ordinatenwerte zu verdoppeln. 

Die Abb. 253 deckt sonach beirn dreipoligen KurzschluB den Be­
reich bis 2 Sekunden und beirn zwei- und einpoligen KurzschluB 
den Bereich bis 4 Sekunden. Nach dieser Zeit ist der KurzschluB· 
strom stationar gewo1'den, d. h. e1' ist in seinen Dauerwert Jst iiber­
gegangen. Dauert nun ein dreipolige1' KurzschluB langer als 2 Se­
kunden an, so wi1'd sonach die fiktive, in die G1. (360a) einzu-
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fiihrende KurzschluBzeit in der Weise bestimmt, daB zunachst der 
Abb. 253 die einer KurzschluBdauer von 2 Sekunden entsprechende 
Zeit t(2) entnommen wird und daB zu dieser Zeit der die Zeit von 
2 Sekunden iibersteigende Betrag der wahren KurzschluBdauer addiert 
wird. Dauert beispielsweise ein dreipoliger KurzschluB 5 Sekunden 

an und ist das Verhaltnis ~a = 4, so ergibt die Abb. 253 einen zu 
8t 

einem Abszissenwert von 2 Sekunden geh6rigen Wert t(2) = 6,25 Se· 
kunden. In die Gl. (360a) ist somit zur Bestimmung der Tempe-
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Abb. 254. Erwarmung von Stromleitern. 

raturzunahme {} eine Zeit t' = 6,25 + 3 = 9,25 Sekunden einzufiihren. 

Ware der KurzschluB zweipolig und im iibrigen gleichfalls ~a = 4 
8t 

gewesen, so hatten wir sinngemaB del' Abb. 253 eine einer Kurz-
schluBdauer von 4 Sekunden entsprechende fiktive KurzschluBdauer 
t(4) = 12,5 Sekunden entnommen und wir miiBten in die Gl. (360a) 
eine Zeit t' = 12,5 + 1 = 13,5 Sekunden einfiihren. Die Warmewirkung 
des StoBkurzschluBstromes kommt also im vorliegenden FaIle beim 
dreipoligen KurzschluB in einer scheinbaren Verlangerung der Kurz­
schluBdauer urn 4,25 Sekunden, beim zweipoligen und einpoligen 
KurzschluB aber urn 8,5 Sekunden zum Ausdruck. Der zwei- und 
einpolige KurzschluB ist also del' gefahrlichere, das urn so mehr, als 
auch der stationare KurzschluBstrom an sich schon im allgemeinen 
h6her sein wird als beim dreipoligen KurzschluB. 

Gl. (360a) hat eine fiir die zahlenmaBige Auswertung etwas un­
bequeme Form. Aus diesem Grunde wurden die Kurven der Abb. 254 
berechnet, die fiir die wichtigsten als Stromleiter praktisch in Be­
tracht kommenden Metalle die KurzschluBerwarmung {} als Funktion 
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( J )2 des Arguments ;t . t' direkt abzulesen gestatten. Wir brauchen 

somit auBer der KurzschluBdauer nur die Stromdichte im stationaren 
KurzschluB und das Verhaltnis des StoBkurzschluBstromes zum Dauer­
kurzschluBstrom zu kennen, um ohne weitere Rechnung mittels der 
Abb. 253 und 254 die Temperaturzunahme zu bestimmen. 

Auf die Sammelschienen einer Zentrale arbeiten 2 D rehstrom­
generatoren it 15 000 kV A, die mit cos qJ = 0,8 vollbelastet seien. 
Die Sammelschienenspannung sei 6000 Volt verkettet, das Wechsel­
stromglied des StoBkurzschluBstromes der Generatoren besitze bei 
KlemmenkurzschluB den 10fachen Wert ihres Nennstromes, der drei­
polige DauerkurzschluBstrom erreiche den doppelten Nennstrom. Von 
den Sammelschienen gehe unter anderem ein Kupferkabel mit einem 
Querschnitt von 3 ·100 mm2 ab, das in geringer Entfernung von der 
Zentrale zwischen zwei Adern durchschlagen moge. Der so ent­
stehende plotzliche KurzschluB werde von dem zugehorigen Olschalter 
nach 2 Sekunden abgeschaltet. Wir fragen uns nun, welche Er­
warmung das Kabel in diesen 2 Sekuriden unter dem EinfluB des 
nach der Fehlerstelle flieBenden KurzschluBstromes erfahrt. 

Der V ollaststrom der zwei Generatoren ist 3000 A, mitbin betragt 
das Wechselstromglied des StoBkurzschluBstromes J a = 30 000 A und 
der zweipoIige DauerkurzschluBstrom 

Y3 
JstII=6000' 1+0,1 =9000 A. 

J 
Abb. 253 entnehmen wirnun eine dem Verhaltnis / = 3 entsprecbende 

st 
fiktive KurzscbluBdauer tb = 6,5 Sekunden. Da ferner 

(Jst) = 9000 = 90 Ajmm2 
q 100 ' 

ergibt sich das Argument (~tr· t' = 5,1.104 • Damit entnebmen wir 

aber der Abb. 254 eine Temperatursteigerung um 600 0 C. Selbst wenn 
der KurzschluB bereits nach einer Zeitdauer von 1 Sekunde abge­
schaltet wird, erwarmt sich das Kabel immer noch um 350 0, also 
um einen ganz unzulassigen Betrag. Wir sehen schon, daB im vor­
liegenden Falle Einrichtungen getrofi'en werden muss en, die die Rohe 
des KurzschluBstromes an sich heruntersetzen. DaB hiermit mehr 
zu erreicben ist als mit einer Verkiirzung der Abschaltzeit, sehen, 
wir bei der Betrachtung des dreipoligen Kurzschlusses. 

Das gleicbe Kabel schlage in der Nahe der Zentrale zwischen 
samtlichen drei Adern durch und werde nach 2 Sekunden abge-
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schaltet. Da der dreipolige Kurzschlu13strom im stationaren Zustand 
nur 6000 A betragt, haben wir im ~tationaren Kurzschlu13 eine Strom­
dichte von 60 A/mm2 , da ferner der dreipolige Kurzschlu13strom 

schneller abklingt und wir der Abb. 253 flir ~c£ = 300~ = 5 ein 
Jst 6000 

(J )2 tb = 8,25 Sekunden entnehmen, ergibt sich das Argument ;t . t' 
zu 3,0.104 und damit taut Abb. 254 die Erwarmung des Kabels zu 
250 0 C, ein Betrag, der gerade noch zugelassen werden kann. 

Der Leser kann sich auf Grund vorliegender Betrachtungen einen 
Begriff von den Schwierigkeiten machen, die im Krieg die Zinkkabel 
in Zentralen mit groBer KurzschluBleistung verursachten. Nach Kurz­
schliissen am Ende solcher Kabel waren die Adern haufig nicht mehr 
auffindbar. 

N och krasser als das vorhin betrachtete Beispiel liegt folgender 
Fall. Die Motoren der elektrisch angetriebenen Kondensationspumpen 
der Antriebsturbinen seien iiber ein Kabel direkt an die Sammel­
schienen der Zentrale anges-chlossen. Flir die Leistung solcher Mo­
toren genligt ein Kabel von 3 x 16 mm2 , dieses sei durch einen so­
fort wirkenden Olschalter geschiitzt, der bei einem KurzschluB das 
Kabel nach 0,25 Sekunden abschaltet. Erfolgt nun an den Klemmen 
eines der Motoren ein dreipoliger KurzschluB, so entnehmen wir ffir 

;a = 5 der Abb. 253 eine fiktive KurzschluBzeit von 3,75 Sekunden 
8/ 

und erhalten damit ein Argument (~1) 2. t' = (6~~0) 2. 3,75 = 53 .104 • 

Vom Kabel bleibt also nicht viel mehr iibrig. Nicht viel besser er­
ginge es wohl den Auslosespulen des Olschalters und dessen Messing­
Durchfiihrungs b olzen. 

In N etzen mit groBer Kurzschlu13leistung ist somit der thermischen 
Beanspruchung samtlicher Teile die groBte Aufmerksamkeit zu schenken. 
Dies gilt besonders fiir Leitungen mit geringer Nennstromstarke und 
flir Strom wandler mit niedriger Primarstromstarke. Auch die im 
Sekundarkreis solcher Wandler liegenden MeBinstrumente und R,elais 
sind gefahrdet, wenn nicht das EiEen der Wandler so hoch gesattigt 
wird, daB ihr Dbersetzungsverhl1ltnis bei hohen Stromen stark zu­
rlickgeht. Die letztere MaBnahme hat jedoch den NachteiI, das der­
artige Wandler nicht zum AnschluB stromabhangiger Relais zu ge­
brauchen sind. 

Auch Transformatoren mit niedriger KurzschluBspannung er­
scheinen gefahrdet, wenn die Leistung des N etzes so groB ist, daB 
sie im KurzschluBfalle den volJen, ihrer KurzschluBleistung ent­
sprecbenden Strom aufnehmen. So nimmt ein Transformator mit 
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3 % KurzschluBspannung im KurzschluB den 33 fachen Nennstrom 
auf und das ergibt, wenn der Transformator mit einer normalen 

Stromdichte von 3 AJmm2 arbeitet, eine Stromdichte J8t = 
q 

100 AJmm2 • Die Transformatorenwicklung wird also bereits in 
2 Sekunden eine Vbertemperatur von 1500 C annehmen und kommt 
damit hart an die Gefahrdungsgrenze. Eine Erhohung der Kurz­
schluBspannung auf 4 0 J 0 wiirde die KurzschluBerwarmung auf die 
Halfte herunterdrucken. 

Die Generatoren selbst werden durch ihren eigenen KurzschluB­
strom in thermischer Beziehung nicht im geringsten gefahrdet. Sei 
anschlieBend an das vorherige Beispiel ihre normale Stromdichte 

Abb. 255. Verhalten einer schlechten Kontaktstelle beim KurzschluB. 

3 A/mm2 , so ergibt sich beim zweipoIigen KlemmenkurzschluB 
und einer KurzschluBdauer von 10 Sekunden t' = 9 + 6 = 15 Se-

kunden und (';tr ·t' = 9 2 .15 = 0,12 .104 • Die GeneratorwickIung 

erwarmt sich bei der angenommenen groBen KurzschluBdauer also 
nur um 70 C. Dasselbe gilt naturlich auch fur unmittelbar mit den 
Generatoren gekuppelte Transformatoren gleicher Leistung. Mit ge­
fahrlichen Erwarmungen ist bei sol chen Generatoren und Transfor­
matoren aber beim Auftreten kurzgeschlossener Windungen zu rechnen. 

Biermanns, Hochspannnngsanlagen. 25 
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Reichlich dimensionierte Leitungen konnen bei Kurzschliissen 
versagen, wenn sich in ihrem Zuge schlechte Kontaktstellen befinden. 
Abb. 255 zeigt einen folgenschweren, durch solch eine schlechte 
Kontaktstelle verursachten Defekt; man sieht, daB die schlecht an­
gezogene Klemme zum Abschmelzen eines langeren Leitungsstiickes 
fiihrte. Aber auch wenn die auftretende Zerstorung nicht so schwerer 
Natur ist, so entsteht an derartigen Kontaktstellen unter dem Ein­
fluB des sie durchflieBenden KurzschluBstromes "Spritzfeuer", das 
haufig DberschIage zwischen den Phasen einleitet. Ein schlechter 
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Abb.256. Dynamische und thermische Beanspruchung zweier 6 kV-Leitungen 
bei KurzschluB. 

Kontakt an den Sammelschienen kann also den ganzen Betrieb einer 
Zentrale umwerfen. Das sogenannte Spritzfeuer ist die Erklarung fiir 
viele, friiher in Zusammenhang mit Kurzschliissen gebrachte Dber­
spannungen, und man ersieht hieraus, daB der Schraubschliissel noch 
lange nicht der schlechteste Dberspannungsschutz ist. 

Die gepflogenen Betrachtungen zeigen, daB ein Betriebsleiter, deI,' 
seine Zentrale vergroBern will, vor ernste Probleme gestellt ist. 
Nahmen schon die elektrodynamischen Krafte quadratisch mit der 
KurzschluBstromstarke zu, so wachst die thermische Gef1:ihrdung, wie 
die Gegeniiberstellung in Abb. 256 erkennen 11:iBt, noch viel schneller. 
Und daher kommt es, daB beispielsweise eine VergroBerung der 
Zentralenleistung von 30000 auf 40000 k VA £ruher kaum beachtete 
Storungen zu Katastrophen auswachsen lassen kann. 

58. Elektrische und therrnische Vorgange beim Schalten groBer 
Wechselstrornleistungen. 

Bis vor wenigen Jahren bot die Olschalterfrage noch die aller­
groBten Schwierigkeiten, die sich gerade in groBeren Zentralen zu 
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einer solchen Kalamitat auswuchsen, daB deren weitere Entwicklung 
zu den heutigen Leistungen ernstlich in Frage gestellt schien. Die 
aus dieser Not geborenen Bemiihungen und insbesondere eingehendes 
Studium der Olschalterfrage mit Rilfe zum Teil groB angelegter 
Versuche fiihrten gliicklicherweisezu einer Losung auch dieses Pro­
blems, so daB die Technik heute im Besitze von Schaltern ist, die 
die groBten heute auftretenden KurzschluBleistungen mit Sicherheit 
beherrschen. 

Das im praktischen Betriebe haufig vorkommende Einschalten 
auf einen bestehenden KurzschluB ist fiir den betroffenen Schalter 
dann gefahrlich, wenn mit dem Auftreten hoher Stromstarken ge­
rechnet werden muB. Dabei ist zu beriicksichtigen, daB beim Ein­
schaltvorgang zu dem vollig ungedampften Wechselstromglied des 
plotzlichen KurzschluBstromes noch das Gleichstromglied in voller 
Rohe tritt, und daB in ungiinstigen Fallen dieses infolge des soge­
nannten SattigungsstoBes zu enormer Rohe anwachsen kann. Es ist 
weniger der an den Kontakten auftretende Lichtbogen, der das Ein­
schalten gefahrlich macht, denn bei gut konstruierten Schaltern mit 
ausreichender Einschaltgeschwindigkeit hat der KurzschluBstrom wegen 
seines im allerersten Moment verhaltnismaBig langsamen Anwachsens 
noch nicht 1010 seines Rochstwertes erreicht, wenn die Kontakte 
des Schalters sich bereits metallisch beriihren. Es ist vielmehr die 
hohe Stromdichte, die durch die im Anfang geringe Beriihrungsflache 
der Kontakte gegeben ist, die das Metall sofort zum Schmelzen 
bringt. Bei schwachen Schaltern kann die dabei freiwerdende Joule­
sche Warme so viel 01 verdampfen, daB es zu einer Zerstorung des 
SchaltergefaBes kommt. Meist jedoch verlauft der Vorgang harm­
loser, wenngleich infolge des bei solchen Gelegenheiten manchmal 
vorkommenden ZusammenschweiBens der Kontakte die Folgen fiir 
den Betrieb unangenehm genug sein konnen. Der KurzschluBstrom 
durchlauft namlich betriebsmaBig jede hundertstel Sekunde die Null­
linie, und vor aHem beim Auftreten eines kraftigen Gleichstromgliedes 
ist die Zeit, wahrend der der Strom nur eine sehr geringe Rohe besitzt, 
verhaltnismaBig lang. Andererseits ist die Kiihlwirkung des beim 
Olschalter die Kontakte umgebenden Oles sehr energisch, so daB die 
geschmolzenen Kontaktteile beim ersten Stromdurchgang durch Null 
wieder erstarren - die Kontakte sind zusammengeschweiBt -. Der 
Ubergangswiderstand ist dadurch so gering geworden, daB ein Wie­
derschmelzen des Metalls beim erneuten Ansteigen des Stromes nicht 
wieder eintritt. Die Kontakte von Olschaltern schweiBen bei solchen 
Gelegenheiten manchmal so gut zusammen, daB sie nur durch Rammer 
und MeiDel wieder voneinander zu trennen sind. Der Schalter ist 
jedenfalls in solchen Fallen langere Zeit auBer Funktion gesetzt; es 

25* 
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ist vor allem nicht moglich, den bestehenden KurzschluB mit diesem 
Schalter wieder aus dem Netz zu schalten, und es IaBt sich daher 
denken, daB das ZusammenschweiBen der Kontakte fiir den betroffenen 
Betrieb in jedem Falle eine empfindliche Storung bedeutet. 

Die auBeren Erscheinungen am Schalter selbst sind bei dem be­
trachteten Vorgang meist geringfiigig. Bei ungenauer Werkstattarbeit 
kann es aber geschehen, daB beim ZusammenschweiBen zweier Kon­
takte die Kontakte der anderen Phasen erst kurz vor der Beriihrung 
sind. An diesen entstehen dann, wenn die Traverse ihre Weiter­
bewegung nicht mehr fortsetzen kann, Dauerlichtbogen, die zu Schalter­
explosionen fiihren konnen. 

Das ZusammenschweiBen der Kontakte normaler Olschalter ist 
bei KurzschluBstromen mit einem Wechselstromglied von 10000 Aeff 
an zu fiirchten. Bei sem hohen Stromen - Wechselstromglied 

Sek 
0,03 

/ 
II 

[7 
v ~ 

> 50000 Aeff - wird durch 
die Abbremsung der Traverse 
infolge der elektrodynami­
schen Krafte die Gefahr des 
ZusammenschweiBens der 
Kontakte sehr vergroBert. Die 
besten Gegenmittel sind hohe 

Einschaltgeschwindigkeit, 
groBe Kontaktflachen, gun­

D 10 20 .30 'fO 50 00 70 80 .90 0 stige Kontaktform und zweck­
Fhasenverschiebung 

maBiges Kontaktmaterial. 

7 

Abb. 257. Abhangigkeit der Lichtbogendauer 
von der Phasenverschiebung zwischen Strom 

und Spannung. 

Die hochste Beanspru­
chung des Schalters tritt in 
der Regel beim Unterbrechen 

eines Kurzschlusses auf. MaBgebend fiir die Beanspruchung ist die 
Abschaltleistung, welche definiert wird als das Produkt aus dem kurz 
vor der Unterbrechung flieBenden Strom und der verketteten Span­
nung, die so fort nach Erloschen des Lichtbogens an den Schalter­
kontakten erscheint. Beim dreipoligen KurzschluB wird diesem Pro­

dukt noch der Faktor Jf3 hinzugefiigt. 
Da die Rohe der nach der Unterbrechung sofort wiedererschei­

nenden Spannung, auBer von der Amplitude der induzierten EMK 
auch von del' Phasenverschiebung des KurzschluBstromes gegen jene 
abhangt, und zwar mit dem Sinus derselben wachst, so folgt, daB 
die Unterbrechung stark phasenverschobener Strome fiir einen Schalter 
am gefahrlichsten ist. Abb. 257, die die fiir eine unterbrochene 
Leistung von 20000 kVA experimentell bestimmte Abhangigkeit der 
Lichtbogendauer von der Phasenverschiebung angibt, zeigt, daB bei 
einer Phasenverschiebung von 45° bereits die maximale Lichtbogen-
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dauer erreicht ist. Mit dieser Phasenverschiebung ist aber mindestens 
bei Kurzschliissen in der Nahe der Zentrale zu rechnen. Bei der An­
gabe der Abschaltleistung eines Schalters wird stets stillschweigend 
eine Phasenverschiebung von annahernd 90° angenommen. 

Bei Parallelschalten in Phasenopposition hat der unterbrechende 
Schalter die doppelte Spannung zu bewaltigen, wie beim Abschalten 
eines Kurzschlusses. 

Wenn ein dreipoliger Schalter in einem Drehstromnetz einen 
zweipoligen KurzschluB unterbricht, so hat, gleichzeitiges (HInen aller 
Kontakte vorausgesetzt, jeder Schalterpol den halben verketteten 
Wert del' sich nach der Unterbrechung einstellenden Spannung zu 
bewli.ltigen. Die Abschaltung eines dreipoligen Kurzschlusses verlauft 

Abb. 258. Phase 1 des Schalters hat 
unterbrochen. 
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Abb. 259. Spannungsdiagramm 
fiir den durch Abb. 258 dar­

gestellten Zustand. 

folgendermaBen: Del' Lichtbogen del' Phase 1 (Abb.258) mage beim 
Durchgang des Stromes durch Null kurzzeitig loschen. Dann besteht 
in diesem Augenblick, wie die Abbildung zeigt, fiir die Stromquelle 
del' Zustand des zweipoligen Kurzschlusse8, dessen Spannungsdiagramm 
durch die Abb. 259 dargestellt wird. Es laBt erkennen, daB bei in­
duktivem Strom, bei dem die Spannung nach del' Unterbrechung 
auf ihren Scheitelwert springt, an den Schalterkontakten del' Phase 1 
die 1,5 fache Phasenspannung auftritt. Diese Spannung steht also 
zur Neuziindung des Lichtbogens zur Verfiigung, und da wir unsere 
Betrachtung an jeden beliebigen Schalterpol hatten ankniipfen konnen, 
folgt, daB der Schalter beim Abschalten eines dreipoligen Kurzschlusses 
unter sonst gleichen Verhaltnissen mit einer V3fach haheren Spannung 
beansprucht wird wie beim Abschalten eines zweipoligen Kurzschlusses. 

Diese Erkenntnis ist wichtig fiir die Beurteilung von KurzschluB­
versuchen, die an einem einpoligen Element eines Dreikessel-Schalters 
vorgenommen werden. Ergeben derartige einphasige Schaltversuche 
eine bestimmte Abschaltleistung fiir das untersuchte einpolige Ele­
ment, so ist die Abschaltleistung del' ganzen SchaItergruppe nicht 3-, 
sondern nul' 2 mal so groB. 
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Es ist nicht gleichgiiltig fUr die Beanspruchung eines Schalters, 
welche Zeit vom Eintritt des Kurzschlusses bis zu seiner Abschaltung 
vergeht. Denn einmal klingt der KurzschluBstrom mit wachsender 
Zeit von seinem Anfangswert Ja . auf seinen Dauerwert J8t ab, ferner 
verringert sich im selben MaBe die Hohe der nach der Unterbrechung 
an den Kontakten sich einstellenden Spannung. Bedeuten e und i 
die Effektivwerte von KurzschluBstrom und wiedererscheinender 
Spannung zu irgendeiner Zeit t nach Eintritt des Kurzschlusses, 
so hatten wir fUr beide, wenn noch E die Spannung vor Eintritt 
des Kurzschlusses bedeutet, die einfache Beziehung gefunden 

i=Ja·m, } bzw. 
e=E·m, 

(361 a) 

wo der Abklingfaktor m flir verschiedene Werte des Verhaltnisses 

Ja der Abb. 160 entnommen werden kann. Wir gelangen dam it 
J8t 

aber zu der folgenden einfachen Beziehung fiir die GroBe der vom 
Schalter zu unterbrechenden Leistung: 

Nu =e.i=E·Ja ·m2 , 

die wir, wenn wir beriicksichtigen, daB 

E 
Ja = +J. ' x ·w 

auch so schreiben konnen: 
E2 m2 

N=-·~~-
u x J..w· 1+--x 

(361 b) 

(362) 

In diesem Ausdruck bedeutet x die Streureaktanz del' den Kurz­
schluB speisenden Generatoren, l· w die Reaktanz del' KurzschluB­
bahnen; der Ohmsche Widerstand wurde der Einfachheit halber ver­
nachlassigt. Der erste Faktor auf der rechten Seite der Gl. (362) 
gibt die Leistung an, die der Schalter bei sofortiger Abschaltung 
des plotzlichen Klemmenkurzschlusses (ohne Gleichstromglied) del' 
Generatoren zu bewaltigen hatte. 1m zweiten Faktor gibt der Zahler 
die Abnahme der vom Schalter zu bewaltigenden Leistung mit wach­
sender Zeit, del' N enner die A bnahme mit wachsender Reaktanz des 
KurzschluBkreises an. 

Die Quadrate des Abklingfaktors m zeigt Abb. 260, die letztere 
gilt, ebenso wie GI. (362), bei entsprechender Wahl des Abszissen­
maBstabes sowohl fiir drei-, zwei- und einpoligen KurzschluB; im 

ersten Fall ist iibrigens noch die rechte Seite der GI. (362) mit (3 
zu multiplizieren, im dritten Fall durch f3 zu dividieren. 
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Abb. 261 gewahrt einen guten Uberblick iiber die doppelte Ab­
hangigkeit der Unterbrechungsleistung von der KurzschluBdauer und 
von der Reaktanz des KurzschluBkreises. Es ist interessant, zu sehen, 
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daB die Erscheinungen des p16tzlichen dreipoligen Kurzschlusses, so­
weit die Abschaltleistung in Frage kommt, nach einer Sekunde 
praktisch abgeklungen sind. Die vom Schalter zu bewaltigende Leistung 
betragt dann nur mehr E' 
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Man sieht sagar, daB 
beim Abschalten des sta­
tionaren Kurzschlusses 
die Unterbrechungslei­
stung entgegen der Er­
wartung mit zunehmen­
der Reaktanz des Kurz­
schluBkreises zunachst 
ansteigt. Dies erklart 

Abb. 261. EinfluB von Leitungsimpedanz und Aus­
losezeit auf die Unterbrechungsleistung. 

sich daraus, daB die wiedererscheinende Spannung mit zunehmender 
Reaktanz schneller ansteigt als der DauerkurzschluBstrom sinkt. 

Das Abklingen des zwei- und einpoligen Kurzschlusses erfolgt nur 
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halb so schnell; da in der Mehrzahl der FaIle mit dem Auftreten 
des ersteren gerechnet werden muB, empfiehlt es sich, um den Schalter 
nicht unnotig zu beanspruchen, demselben keine wesentlich kiirzere 
A uslosezeit als 2 Sekunden zu geben. 

Physikalisch betrachtet verlauft der U nterbrechungsvorgang bei 
Wechselstrom folgendermaBen: 

Beim OfInen der Kontakte wird zunachst die Kontaktflache ver­
kleinert und damit der Dbergangswiderstand erhoht. Die an der 
Beriihrungsflache erzeugte Joulesche Warme wird deshalb immer 
groBer und bringt schlieBlich die letzte Beriihrungsstelle kurz vor 
dem vollstandigen OfInen der Kontakte zum Gliihen und Verdampfen. 
Die entstehenden Metalldampfe sind lei tend und ermoglichen so dem 
Strom auch nach der Trennung der Kontakte das WeiterflieBen iiber 
einen Lichtbogen. Wenn nun der Strom betriebsmiiBig durch Null 
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Abb.262. Unterbrechungsvorgang bei Wechselstrom. 

geht, so erlischt der Lichtbogen fUr eine kurze Zeit. Der Unter­
brechungsvorgang ware damit beendet, wenn nicht bei stark phasen­
verschobenem Strom - und darum handelt es sich bei KurzschluB 
meistens - die Spannung in diesem Moment auf ihren Scheitelwert 
springen wiirde und eine N euzundung des Lichtbogens bewirkte. 
Die letztere wird dadurch ermoglicht, daB die Stell en der Kontakte, 
die FuBpunkte des vorangegangenen Lichtbogens waren, noch gluhen, 
somit weiter lonen aussenden und daB der Lichtbogen eine gliihende 
Gasstrecke zwischen den Kontakten hinterlassen hat, die ebenfalls 
mit lonen geschwangert ist. Die zum Durchschlagen dieser heiBen 
Gasstrecke erforderliche Ziindspannung ist natiirlich um so geringer, 
je naher die Kontakte sich gegenuberstehen. Der beschriebene Vor­
gang wiederholt sich nach jeder Halbperiode so lange, bis nach ge­
niigender Verlangerung des Lichtbogens die Ziindspannung groBer 
als die an den Elektroden zur Verfiigung stehende auBere Spannung 
geworden ist, und infolgedessen die Neuziindung unterbleibt. Abb.262, 
die den Unterbrechungsvorgang eines Olschalters zeigt, laBt dies 
deutlich erkennen. Die Lichtbogenspannung EL an sich ist nur niedrig; 
man sieht jedoch bei jedem Durchgang des Stromes durch Null eine 
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Ziindspitze, die mit zunehmender Lichtbogen­
lange immer hoher wird. In der letzten Ralb­
periode hat die Rohe der Ziindspitze Ez fast 
die Rohe der induzierten Spannung Ei erreicht, 
der Lichtbogen wird also gerade noch ge­
ziindet und erlischt dann auch, wie zu erwarten, 
beim nachsten Durchgang des Stromes durch 
Null. Die Spannung springt in jenem Moment 
auf den Wert Eu der sogenannten wieder­
erscheinenden Spannung, die, da wir der Ab­
bildung eine Phasenverschiebung von 60° zu­
grunde legten, nicht ganz mit dem Scheitel­
wert der induzierten Spannung E; zusam­
menf1iJlt. 

Luftschalter werden in Wechselstrom-Roch­
spannungsanlagen heute nicht mehr verwendet, 
ihr Anwendungsgebiet ist nur mehr der Gleich­
strom. Es sind in den letzten Jahren bemer­
kenswerte Konstruktionen entwickelt worden, 
die Spannungen bis zu 5000 V und Abschalt­
leistungen bis 50000 kW sicher beherrschen. 
DaB jedoch auch groBe Wechselstromleistungen 
bei hohen Spannungen sich durch Luftschalter 
beherrschen lassen, mogen die folgenden Bil­
der zeigen. Abb. 263 bringt ein Oszillogramm, 
das beim Abschalten einer KurzschluBleistung 
von etwa 100000 kVA bei einer Spannung von 
8000 V aufgenommen wurde. Die eben er­
orterten Erscheinungen sind hier, da es sich 
urn einen Lichtbogen in Luft mit ihrer ver­
haltnismaBig geringen Kiihlwirkung handelt, 
nur sehr schwach ausgepragt. Man bemerkt 
im Gegenteil ein sehr stetiges Dbergehen der 
Spannung in ihren normalen sinusformigen 
Verlauf und ein ganz allmahliches Verloschen 
des Stromes. Insofern beriihrt das gezeigte 
Oszillogramm sympathischer als Oszillogramme, 
die bei Olschaltern aufgenommen werden. Als 
Nachteil fallen jedoch ins Gewicht die auBer­
ordentlich lange Lichtbogendauer und die ganz 
gewaltige Ausbreitung des Lichtbogens, von der 
die Abb. 264a-c einen Begriff geben mogen. 
Bei derangegebenen Spannung von 8000 V 

393 
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wurden Lichtbogenlangen bis 10 m beobachtet, bei 100000 V waren 
die Lichtbogenlangen entsprechend groBer. Hand in Hand damit 

Abb.264a. 

Abb.264b. 

Abb.264a-b. Momentaufnahmen des Unter­
brechungslichtbogens beim Luftschalter. 

gingen die iibrigen 
Lich t bogenerschein un­

gen, wie starkes Ge­
rausch und grelle, weit­
hin sichtbare Lichtwir­
kung, die die Verwen­
dung derartiger Luft­
schalter in bewohnten 
Gegenden zur Unmog­
lichkeit machen wiirden. 

DaB das wirkliche 
an einem Olschalter auf­
genommene Oszillo­
gramm in allen wesent­
lichen Ziigen mit der 
etwas schematisierten 
Abb. 262 iibereinstimmt, 
moge Abb. 265 zeigen, 
die ein Oszillogramm 
wiedergibt, das beim 
Abschalten einer Lei­
stung von 150000 kVA 
mittels eines normalen 

. Olschalters aufgenom­
men ·wurde. Die ver­
kettete Spannung be­
trug 20000 V. Man be­
merkt deutlich die Ziind­
spitze bei jedem Durch­
gang des Stromes durch 
Null. Die etwas eigen­
artige Form der Licht­
bogenspannung ist da­
durch bedingt, daB das 
Oszillogramm bei einem 
dreipoligen KurzschluB 
aufgenommen wurde 
und daB das Oszillo-

gramm die verkettete Spannung wiedergibt. 
Wenn man einen Olschalter beim Abschalten eines schweren Kurz­

schlusses beobachtet, so wird man zunachst eine heftige Erschiitterung 
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des Scha1ters bemerken, die den freistehenden Schalter oft elmge 
Zentimeter vom Boden abhebt. Aus den Scha1teroffnungen wird 01 
mit groBer Heftigkeit 
ausgepreBt und mehrere 
Meter weit gesch1eudert. 
Dem Schalter entstromen 
dicke Rauchschwaden, 
unter Umstanden sogar, 
wenn man seiner Grenz­
leistung nahegekommen 
ist, Flammen. Diese Be­
obachtungen zeigen, daB 
im Schalter beim Aus­
schaltvorgang gewaltige 
Krafte wirksam sind, die 
dadurch ausgelost werden, 
daB der Unterbrechungs-
1ichtbogen mit einer Tem­
peratur von mehreren 
1000 Grad groBe 01-
mengen zur Verdampfung 
und Vergasung bringt. 

Abb.264c. 
Abb.264c. Momentaufnahme des Unter­
brechungslichtbogens beim Luftschalter. 

Es ist 1ediglich die hierdurch hervorgerufene Drucksteigerung im 
Innern des Schalters, die diese auBeren Erscheinungen zustande bringt. 

Abb.265. Oszillogramm des Unterbrechungsvorganges beim Olschalter. 

Von einer Explosion kann im allgemeinen nicht die Rede sein, auch 
dann nicht, wenn der Druck im Schalter so weit ansteigt, daB sein 
GefaB zerstort wird. Von einer Explosion kann in der Regel nur in 
dem Sinne gesprochen werden, in dem man von einer Dampfkessel­
explosion spricht. Eigentliche Explosionen, die dadurch entstehen, 
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daB sich die Zersetzungsprodukte des Oles, und zwar Wasserstoff und 
leichte Kohlenwasserstoffe, mit dem Sauerstoff der Luft im oberen 
Teil des Schalters mischen, und daB dieses Gasgemisch durch mit­
gerissene gliihende Kontaktteilchen oder durch seine eigene hohe 
Temperatur entziindet wird, sind, Gott sei Dank, auBerordentlich 
selten; denn wenn sie auftreten, so sind sie sowohl fiir den Schalter 
selbst als auch fUr die ihn umgebenden Gebaudeteile von verheeren­
der Wirkung. Ab und zu treten Explosionen iibrigens in dem den 
Schalter umgebenden Raum auf, und zwar dadurch, daB sich die 
austretenden Gase mit der Luft mischen und durch einen durch die 
Rauchschwaden geziindeten Dberschlagslichtbogen entziindet werden_ 

Bauer hat festgestellt, daB pro 1 kWSek im Lichtbogen in Warme 
umgesetzter Energie 0,05 1 Gas entstehen. Andererseits laBt sich fiir 
jede Olschalterkonstruktion ungefahr eine Konstante angeben, die 
ausdriickt, wie groB die im Unterbrechungslichtbogen in Warme um­
gesetzte Energie im Verhaltnis zu der vom Schalter unterbrochenen 
Leistung ist. Fiir diese Schalterarbeit haben wir somit die Beziehung 

A=c· E,,·J"kWSek (363) 
1000 ' 

wo c bei Leistungen bis 100000 kVA und normalen Schalterkonstruk­
tionen einen Wert von etwa 0,01 besitzt. Dies ergibt beispielsweise 
bei einer Abschaltleistung von 100000 kVA eine Schalterarbeit von 

A = 100000·0,01 = 1000 kWSek 

und damit eine erzeugte Gasmenge von 

1000·0,05 ----: 50 1. 

Diese Gasmenge wiirde bei normalem Druck und normaler Tempe­
ratur festgestellt werden. Nun besitzen aber die Gase wahrend des 
Abschaltvorganges eine sehr hohe Temperatur, auBerdem ist zu be­
riicksichtigen, daB auch noch Oldampfe vorhanden sind, die nicht 
so schnell kondensieren kOl1l1en. Wenn wir die Gastemperatur ganz 
roh auf 900° und mit Briihlmann den Dampfgehalt auf 50 % der 
Gasmenge schatzen, so gelangen wir, da das Gasvolumen proportional 
der absoluten Temperatur ist und wir diese auf urspriinglich 300 ° 
festsetzen konnen, zu einem Volumen des heiBen Gas- und Dampf­
gemisches von 

50 . 1 5. ~OO + 900 = 300 1. 
, 300 

Die GroBe dieser auf normalen Druck bezogenen Gasmenge ist ver­
bliiffend, denn sie stellt der GroBenordnung nach etwa den ge­
samten Inhalt eines flir eine derartige Abschaltleistung in Betracht 
kommenden Schalters vor. 
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Es ist zu beriicksichtigen, daB die groBe soeben ausgerechnete 
Gasmenge in der kurzen Zeit von einigen Hundertstel Sekunden ent­
steht; die um den Lichtbogen sich bildende Gas- und Dampfsphare 
vergroBert sich also auBerordentlich schnell und das umgebende en 
muB ausweichen. Zur Erzeugung dieser Olbewegung sind aber starke 
Beschleunigungskrafte notwendig und wir konnen uns infolgedessen 
vorstellen, daB das Gas 
im Anfangszustand den 
Unterbrechungslichtbo­
gen in Form einer stark 
komprimierten Kugel 
umgibt. Entsprechend 
der Volumenvermeh­
rung der Gaskugel muB 
der Olspiegel steigen 
und der V organg wird 

~ti=;w~:::~~--- -- --- -- -
- - ---
- ----

~~i=--:==-~urspr. ---- ~ 
O/spiegel 

_ t _ 
-- ---
-----

Abb. 266. Abschaltvorgang im Schalterinnern 
nach der Briihlmannschen Olkolbentheorie. 

sich ungefahr nach der von Briihlmann gezeichneten Abb.266 ab­
spielen, welche folgendes erkennen laBt: 

Zunachst sehen wir, daB das iiber der Gasb1ase liegende 01 
(nach Briihlmann der Olkolben) mit bedeutender Geschwindigkeit 
gegen den Schalterdeckel geworfen wird. Betragt z. B. die Hohe 
vom Olspiegel bis zum Deckel 20 cm und wird dieser Weg in 0,03 Se­
kunden zuriickgelegt, so prallt das 01 mit einer Geschwindigkeit von 
ca. 13 m pro Sekunde auf den Deckel auf. Die Wirkung ist mit der­
jenigen eines Hammerschlages zu verg1eichen und fiihrt manchma1 
zu einer Zertriimmerung guBeiserner Deckel. Der 01anprall erk1art 
auch zwang10s das beobachtete Aufspringen von Scha1tern bei Kurz­
schluBversuchen. 

Beim Steigen des 01spiege1s wird die im Scha1ter befind1iche Luft 
durch die DeckelOffnungen hinausgedriickt und es ist, wenn der 01-
spiegel den Decke1 beriihrt, keine Luft mehr im Schalter vorhanden. 
Gasblase und Luft kommen also im allgemeinen wahrend des Aus­
schaltvorganges nicht in Beriihrung, und Explosionen durch Mischung 
der Gasb1asen mit der Luft sind info1gedessen, wie bereits erwahnt, 
auBerordent1ich selten. 

Von dem Augenblick an, in welchem aHe Luft aus dem Schalter 
hinausgedriickt ist, tritt 01 vor die Deckeloffnungen. Besteht im 
Schalter Dberdruck, so wird dasselbe mit einer der Druckhohe ent­
sprechenden Geschwindigkeit ausstromen, doch ist der Massentragheit 
wegen die Ausstromgeschwindigkeit des Oles verhaltnismaBig gering. 
Der Gasblase steht also im Hochstfalle nur das Volumen zur Ver­
fiigung, das vorher die Luft im Schalter eingenommen hat. Aus 
dieser Dberlegung heraus laBt sich die GroBe des im Schalter ent-
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stehenden Druckes ohne weiteres bestimmen. N ehmen wir bei dem 
vorher betrachteten Schalter an, daB der Luftraum iiber dem 01-
spiegel 60 1 betragen habe, dann finden wir die wahrend des Abschalt­
vorganges produzierte Gas- und Dampfmenge von 300 1 nacn be­
endetem Abschaltvorgang auf 60 1 komprimiert vor. Damit berechnet 

Abb.267. Durch Deckeliiberschlag zerstiirter Olschalter. 

sich nach dem Mariotteschen Gesetz der im Schalter herrschende 
Dberdruck auf 5 - 1 = 4 at. Dieser Druck beansprucht samtliche 
Teile des Schalters, der, wenn er diesem Druck nicht standhalt, zer­
stort wird. Es ist dies die haufigste Ursache der Schalterzerstorungen, 
welche also mit einer eigentlichen Explosion nichts zu tun hat. 

Eine sehr haufige Storungsursache bilden die den Schalter wahrend 
und nach Beendigung des Abschaltvorganges verlassenden schwarzen 
Rauchschwaden; diese enthalten fest en Kohlenstoff in feinster Ver­
teilung, sind also leitend und fiihren, wenn sie an die Durch­
fiihrungen des Schalters oder sonstige, unter Spannung stehende Teil 
gelangen, zu Dberschlagen. Nun bedeutet ein Uberschlag an einem 
Schalter aber einen SammelschienenkurzschluB und damit eine schwere 
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Betriebsstorung. Diese UberschIage treten bei unzweckmaBig konstru­
ierten Schaltern in del' Regel bereits bei Leistungen ein, die del' 
Schalter selbst noch spielend beherrscht. Man hat dann das haufige 
Bild eines iiber dem Deckel vollstandig zusammengeschmorten Schal­
ters, wahrend das Gehause des Schalters selbst und seine Innenteile 
vollkommen. in Ordnung sind (Abb. 267). 

Die normalen, den yom VDE vorgeschriebenen Abmessungen ent­
sprechenden Serienschalter 
beherrschen eine Abschalt­
leistung von 75000 k V A, 
wenn dafiir gesorgt wird, daB 
die bei so groBen Leistungen 
reichlich austretenden Rauch­
schwaden nicht an spannung­
fiihrende Teile gelangen kon­
nen. Dabei ist die GroBe 
dieser Abschaltleistung in 
weiten Grenzen unabhangig 
von der gewahlten Betriebs­
spannung, wenn diese nul' 
nicht groBer ist als die Serien­
spannung des Olschalters. 
Es kommt dies daher, daB bei 
hoherer Spannung zwar die 
Lichtbogendauer groBer ist, 
daB aber auch gleichzeitig die 
Rohe der Lichtbogenspan­
nung relativ zur Betriebs­
spannung in etwa gleichem 
MaBe zuriickgeht. Die ge­
samte im Olschalter in Warme 

.' ~ 

umgesetzte Energie und da- Abb.268. Neuer dreipoliger SerienoIschalter 
mit die Beanspruchung des 24000 V, 600 A. 
Schaltergehauses bleibt damit 
dieselbe. Wir hatten dies in Gl. (363) ja auch dadurch zum Ausdruck 
gebracht, daB wir eine Konstante fiir das Verhaltnis der unter­
brochenen Leistung zu del' im Lichtbogen in Warme umgesetzten 
Leistung angaben. Ausgedehnte Versuche in der KurschluBversuchs­
anlage der AEG ergaben auch fiir samtliche Serienschalter, und zwar 
fiir die Serien II bis V, fast genau dieselbe Ausschaltkapazitat. 
Man sieht daraus, daB die Leistungsfahigkeit eines Olschalters nicht 
durch seine GroBe, sondern lediglich durch seine Konstruktion be­
dingt wird. Dnd zwar kommt es in erster Linie auf kraftige Aus-
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fiibrung des Gehauses, ausreichenden Ausschaltweg und ausreichende 
Ausschaltgeschwindigkeit an. 

Als Beispiel hierfiir sei in Abb. 268 und 269 der neue dreipolige 
Serienalschalter der AEG fiir 24000 V und 600 A gebracht, der, 
trotzdem er kleinere Abmessungen und geringeren Olinhalt als der 
alte Serienschalter besitzt, eine AbschaItleistung von 150000 kV A 
beherrscht. Derselbe Schalter kann, mit Laschkammern ausgeriistet, 

mit Leichtigkeit 300000 kV A 
abschalten. Abb. 270 zeigt 
einen derartigen Olschalter 
fUr 35 k V Betriebsspannung. 

Auf die sogenannte Lasch­
kammer mage an dieser Stelle 
kurz eingegangen werden: 

Bei der iiblichen Olschal­
teranordnung mit nach unten 
ausschaltender Traverse sind 
urn die feststehenden Kon­
takte zylindrische Kammern 
aus Metall angeordnet, die 
nach oben zu geschlossen 
sind, abgesehen von kleinen 
Lachern zur Kommunikation 
des Oles. 1m unteren Boden 
dieser Zylinder ist ein rundes 
Loch, das den stiftfarmigen 
beweglichen Kontakten den 
Ein- und Austritt gestattet; 
zwischen Stift und Lochwan­
dung ist bei eingeschalteter 
Traverse nur geringes Spiel 

Abb.269. Neuer dreipoliger Serienolschalter zugelassen. Bei Ausschaltung 
24000 V, 600 A. wird durch die Vergasung des 

den Lichtbogen umgebenden 
Oles ein hoher Druck entstehen, da der fast vol1kommene AbschluB 
der Kammern den Druckausgleich .nach dem iibrigen im Olschalter­
kessel vorhandenen 01 verhindert. AuBerdem kann man sich denken, 
daB in der Kammer auBerordentlich starke Olbewegungen stattfinden, 
besonders dann, wenn der Stift die Offnung verlaBt. In dies em 
Augenblick wird, da in der Kammer Driicke bis zu 40 at auftreten, 
mit kolossaler Wucht ein Olstrahl aus der Offnung austreten, der 
den Unterbrechungslichtbogen, falls er nicht schon in der Kammer 
erstickt wurde, mit Sicherheit ausblast. Beim Laschkammerschalter 
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wird also der fUr die Unterbrechung giinstige hohe Druck vom 
Lichtbogen selbst an der Stelle erzeugt, wo er gebraucht wird, 

Abb.270. Serienschalter der AEG mit Loschkammern. Betriebsspannung 35 kV, 
Betriebsstrom 600 A, Ausschaltleistung 300000 kVA. 

wahrend der Druck auf die Kesselwandungen naturgemaB nur ge­
ring wird. 

Die giinstige Wirkung der Loschkammer kommt zur vollen Aus­
wirkung, wenn die Stiftkontakte frei beweglich und mit einer Schnell-

Abb.271. Oszillogramm des Ausschaltvorganges eines Olschalters 
mit Loschkammern und Schnellkontakten. 

schalteinrichtung versehen angeordnet werden. Da die Kontakte in 
diesem FaIle frei beweglich sind, konnen sie dem in der Loschkammer 
herrschenden hohen Druck frei folgen und erreichen dadurch eine 

Biermanns, Hochspannungsanlagen. 26 
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'sehr hohe Ausschaltgeschwindigkeit. Derartige Scha1ter besitzen bei 
den hochsten in Betracht kommenden Abscha1t1eistungen eine Licht­
bogendauer von nur 1! 2 Peri ode = 0,01 Sekunden bei 50 Perioden. 
Das ist die kiirzeste iiberhaupt zu1assige Lichtbogendauer, die im 
Olschalter in Warme umgesetzte Energie wird ein Minimum und 

Abb. 272. Druckfester OIschalter der SSW, Be­
triebsspannung 12 kV, Betriebsstrom 350 A. 

dementsprechend auch das 
.auBere Verha1ten des 01-
scha1ters beim Abschalten 
schwerer Kurzsch1iisse ein 
denkbar giinstiges. Ein 
derartiger Olscbalter wirft 
aucb beim Abscba1ten einer 
Kurzscb1uBleistung von 
500000 kVA kaum einen 
Tropfen 01 aus. Der Schal­
ter wird nur wenig er­
schiittert und es entwei­
chen demse1ben nach der 
Abscba1tung nur geringe 
Mengen von Rauch. Abb. 
271 zeigt ein bei einer Ab­
schaltleistung von 120000 
k V A am einpoligen Ele­
ment entsprecbend einer 
auf das ganze Aggregat be­
zogenen Abscba1tleistung 
von 240000 kVA aufge­
nommenes Oszillogramm. 
Die Lichtbogendauer be­
tragt, wie man sieht, nur 
eine ha1be Periode. 

Ein anderer Weg wurde 
bei der Entwicklung von 
01scha1tern fUr bohe Ab­
scbaltleistung durch den 

Bau der sog. "druckfesten" Schalter bescbritten. Bei diesen wird die 
den norma1en Konstruktionen entsprecbende Lichtbogendauer als ge­
geben hingenommen und der Scbalter se1bst so kraftig geba1ten, daB 
er den se1bst bei der Verdampfung und Vergasung groBer Olmengen 
entstehenden inneren Vberdriicken standhalten kann. Auch mit diesen 
Scha1tern lassen sicb sehr hohe Abscbaltleistungen erzie1en. Abb.272 
zeigt einen derartigen, von den Siemens-Schuckert-W erken gebauten 
Olschalter fUr 12 kV Betriebsspannung. 
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59. Kurzschlu6lichtbogen. 
Wenn wir bisher von einem KurzschluB sprachen, so verstanden 

Wlr darunter stets stillschweigend eine direkte metallische Bertihrung 
der betroffenen Leiter. Riermit ist nun in Wirklichkeit in den se1-

Abb.273. Strom und Spannung an einem fehlerhaften 30 kV-Kabel. 

tensten Fallen zu rechnen. Stets wird der Kurzsch1uB tiber einen 
mehr oder weniger langen Lichtbogen einge1eitet werden. Se1bst bei 
den haufig vorkommenden Feh1scha1tungen durch Ein1egen eines 

Abb. 274. Strom und Spannung des Dberschlaglichtbogens einer 
100 kV-Durchfiihrung. 

Trennmessers auf eine kurzgeschlossene Leitung werden die Kontakte 
des Trennscha1ters sofort verbrannt, und der weitere StromfiuB wird 
tiber einen Lichtbogen aufrecht erhalten. 

Durch diese Tatsache werden indes unsere die Rohe des Kurz­
schluBstromes betreffenden Rechnungen nicht nennenswert beeinfiuBt, 
denn die Rohe der Lichtbogenspannung ist im Vergleich zur Betriebs­
spannung nur sehr gering. Ferner Eteht sie, da sie einen Ohmschen 
Spannungsabfall darstellt, senkrecht auf dem induktiven Spannungs­
abfaH der Generatoren und verschwindet somit in ihrer Wirkung 
voHends. Die nachstehend gebrachten OszilIogramme zeigen drei 
typische FaIle: Abb. 273 zeigt Strom und Spannung beim Auftreten 
eines Fehlers an einem 30 kV-Kabel. Man sieht, daB die Licht-

26* 
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bogenspannung ungefahr 300 V betragt, das sind im vorliegenden 
FaIle 1 0 / 0 del' Betriebsspannung. Weitere Versuche zeigten, daB 
diese Spannung auch bei Kabeln anderer Betriebsspannung nur wenig 
variierte, bei einem Kabel fUr 6 kV Betriebsspannung wird sonach 
die Spannung an der FehlersteIle etwa 5 0 / 0 der normal en Spannung 
erreichen. 

Das andere Extrem zeigt Oszillogramm, Abb. 274. Es wurde an 
einer 100 kV-DurchfUhrung aufgenommen, an del' kiinstlich ein Dber­
schlag eingeleitet wurde. Die Spannung des fUr die Versuche be­
nutzten Generators von 15000 kV A normaler Leistung wurde mittels 
eines gleich starken Transformators auf 100 kV erhoht. Das Oszillo­
gramm zeigt, daB die Lichtbogenspannung stetig bis zu einem Hochst-

Abb. 275. Oszillogramm eines Iangs zwei Schienen wandernden Lichtbogens. 

werte anwachst und dann plotzlich wieder ihren urspriinglichen Wert 
annimmt, worauf sich del' Vorgang wiederholt. Dies kommt daher, 
daB der Lichtbogen durch die elektrodynamischen Kraftwirkung der 
seitlich zugefUhrten Verbindungsleitungen von del' Durchfiibrung ab­
getrieben wird, worauf, wenn del' Lichtbogen eine gewisse Lange' e1'­
reicht hat, wieder eine N euziindung an der Durchfiibrung selbst 
erfolgt. Die Lichtbogenspannung iiberschreitet im vorliegenden 
FaIle, wie man sieht, nicht 3010 del' normalen Betriebsspannung. 
Langere Lichtbogen, wie im vorliegenden Fane, sind aber in einer 
Schaltanlage und auch zwischen Freileitungsdrahten nicht leicht 
moglich. 

Oszillogramm Abb. 275 zeigt einen zwischen zwei Sammelscbienen 
mit 30 cm gegenseitigem Abstand bei 6 kV Betriebsspannung ein­
geleiteten KurzschluJ3lichtbogen, und man sieht auch hier, daB die 
Lichtbogenspannung 10 0 I 0 der normalen Betriebsspannung nicbt 
iiberschreitet. 
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Die Hohe des KurzschluBstromes ist somit voIIig unabhangig 
davon, ob der KurzschluB metallisch ist oder iiber einen Lichtbogen 
erfolgt. 

Die OsziIIogramme lassen erkennen, daB die Kurvenform der 
Lichtbogenspannuug nicht so stark verzerrt ist, wie vielfach ange­
nommen wird. Die Lichtbogenspannung an sich ist ferner nicht sehr 
hoch. Der EinfluB des Lichtbogens auf die Kurvenform des Kurz­
schluBstromes kann also nur ganz verschwindend sein und wir konnen 
den EinfluB des Lichtbogens auf diese jedenfalls voUig vernach­
lassigen. Ebenfalls wird die KurzschluBspannung am Anfang einer 
Leitung, die iiber einen Lichtbogen kurzgeschlossen ist, nur wenig 
von der Sinusform abweichen, wenn die KurzschluBstelle nicht gerade 
in unmittelbarer Nahe des Leitungsanfanges liegt. Diese Tatsache ist 
wichtig fiir die Beurteilung der Wirkungsweise von Stromrichtungs­
relais und Distanzrelais. 

Wir wissen, daB jede Stromschleife unter dem EinfluB der elek­
trodynamischen Krafte das Bestreben hat, sich zu vergroBern. Wenn 
somit zwischen zwei Schienen ein Lichtbogen entsteht, so wird dieser 
von der Stromquelle aus sich langs den Schienen fortbewegen. Da 
einerseits die Masse des Lichtbogens sehr gering und andererseits bei 
hohen Stromstarken die elektrodynamischen Kriifte sehr groB sind, 
so erfolgt diese Fortbewegung mit auBerordentlich groBer Geschwin­
digkeit. Es ist dem Lichtbogen dabei vollig gleichgiiltig, ob die Be­
wegung horizontal oder vertikal nach aufwarts oder abwarts erfolgt. 
Der Warmeauftrieb spielt gegeniiber der elektrodynamischen Kraft­
wirkung keinerlei Rolle. Die Bewegung erfolgt bei hohen Strom­
starken so schnell, daB man beispielsweise auf gestrichenen Sammel­
schienen die FuBpunkte des Lichtbogens kaum wahrnehmen kann. 
Ein wenig geiibter Beobachter wird infolgedessen nicht immer fest­
stellen konnen, wo in einem Storungsfalle der Lichtbogen urspriing­
lich entstanden ist, denn der Lichtbogen bewegt sich, ohne nennens­
werte Spuren zu hinterlassen, so weit yom Entstehungsort weg, bis 
er durch irgendein Hindernis aufgehalten wird. Dort kommt er dann 
voll zur Entfaltung und richtet oft schwere Zerstorungen an. Der­
artige Hindernisse bestehen meistens aus Durchfiihrungsisolatoren, 
durch die die yom KurzschluB betroffene Leitung hindurchgeht. Sind 
solche Hindernisse nicht vorhanden, so wandert der Lichtbogen bis 
zum Ende der Sammelschienen, wo er stehen bleibt und starke Ver­
brennungen an diesen verursacht. Haufig wird der Lichtbogen auch 
durch von den Sammelschienen abgehenden Leitungen abgelenkt und 
wandert an dies en bis zum Auftreffen auf ein Hindernis entlang. 
Interessant ist z. B. folgender Fall, welchen der Verfasser zu be­
obachten Gelegenheit hatte: 
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Von einer Schaltanlage gingen mehrere Abzweige ab, die uber 
Olschalter zu Asynchronmotoren fiihrten. Es kam nun haufig vor, 
daB beim Abschalten irgendeines Motors sich plotzlich ein Licht­
bogen an den Olschalter-Durchfiihrungen eines der anderen irn Be­
triebe befindlichen Motoren zeigte und diese vollig zerstorte. Man dachte 
natiirlich zunachst an Unterbrechungsiiberspannungen, die beirn Ab­
schalten dieser Motoren auftreten soUten, wahrend sich in Wirklich­
keit der Vorfall ganz anders aufklarte. Die Olschalter hatten Vor. 
stufenwiderstande, die auBen angeordnet waren. Infolge unsach­
gemaBer Montage klemmten die Olschalterwellen und es blieben so 
infolgedessen beim Ausschalten die Vorkontakte unzulassig lange in 
Eingriff. Die Folge davon war eine unzulassige Erhitzung der Vor­
stufenwiderstande, die ins Gluhen gerieten und dann DberschHige 
zwischen den Phasen einleiteten. Der entstehende Lichtbogen wurde 
nun mit groBer Geschwindigkeit langs den Sarnrnelschienen fort­
getrieben, iibersprang ab und zu den einen oder anderen Abzweig 
und wanderte nun an irgendeinern Abzweig abwarts, bis er an den 
OlschalterdurchfUhrungen nicht mehr weiterkonnte; diese wurden 
dann von ihm vollig zerstort. Die FuBpunkte des Lichtbogens liings 
seiner Wanderung waren nur bei genauester Untersuchung zu ent­
decken. 

XIII. Fernwirkungen des KurzschluBstromes. 
60. Elektromagnetische Beeinflussung fremder Leitungen. 

Insbesondere Fernsprechleitungen werden gelegentlich durch in der 
Nachbarschaft verlaufende Starkstromleitungen in schwerster Weise 
gestort. Wenn auch Beschadigungen der Fernsprechleitungen selbst 
durch die eingebauten Sicherheitseinrichtungen in der Regel vermie-

1 • 

~ 
Abb.276. Einphasenleitung und 

Fernsprecheinfachleitung. 

~ 

Abb.277. Fahrdraht und Fern­
sprechdoppelleitung. 

den werden, so fiihrt doch deren Ansprechen zu einer vorubergehen­
den Unterbrechung des Fernsprechbetriebes. Urn so folgenschwerer 
sind die Storungen jedoch fUr das Fernsprechpersonal bzw. fiir gerade 
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angeschiossene Teilnehmer, die infolge der auftretenden sogenamlten 
Knallgerausche schweren gesundheitlichen Schad en ausgesetzt sind. 

Die Erfahrung hat gelehrt, daB die Hauptursache der erwahnten 
schweren Starungen Doppelerdschliisse auf der Starkstromieitung sind. 
Es kann sich somit nur um induktive Beeinflussungen der Schwach­
stromieitung durch die Starkstromieitung handeln und wir wollen 
im folgenden diese einer ,naheren Betrachtung unterziehen. 

Sind in Abb. 276, 1 und 2 die Drahte einer einphasigen Hoch­
spannungsleitung, 4 der Draht einer einpoligen Fernsprechieitung, so 
ist bekanntlich der Koeffizient der gegenseitigen Induktion zwischen 
beiden Systemen, wenn wir uns die Riickieitung so tief in der Erde 
denken, daB ihr Beitrag zur Gegeninduktivitat vernachlassigt wer­
den kann: 

d 
M = 2 .10-4 ·In d14 Henry /km, 

24 

(364) 

wo d14 bzw. d24 der Abstand des Fernsprechdrahtes von den beiden 
Drahten der Einphasenieitung ist. 

'1 

• 

~ 
Abb. 278. Einphasenleitung und Fern­

sprechdoppelleitung. 

1 • 

~ 
Abb. 279. Drehstromleitung und Fern­

sprecheinfachleitung. 

Dieselbe Gleichung gilt natiirlich auch fUr den umgekehrten Fall 
einer eindrahtigen Starkstromleitung, die eine zweidrahtige Fernsprech­
Ieitung induziert. Mit den Bezeiclmungen der Abb. 277, die den 
Fahrdraht 1 einer elektrischen Bahn darstellen mage, der einer Fern­
sprechdoppelleitung 4 und 5 parallel gefiihrt ist, gilt somit ebenfalls 

M=2.10-4 .1n ~l:; Henry/km. (365) 
14 

Die eben angeschriebene Gleichung deckt natiirlich auch den Fall des 
Doppelerdschlusses einer mehrphasigen, parallel zu einer Fernsprech­
doppelleitung gefUhrten Hochpannungsleitung. 

Die Gegeninduktivitat einer Einphasenleitung auf eine Fernsprech­
doppelleitung nach Abb. 278 ist gieich der Differenz der Gegen-
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induktivitaten der Einphasenleitung auf jeden einzeInen Draht der 
Fernsprechleitung, somit 

d ·d 
M= 2·1Q-4·ln~25 Henry/km. (366) 

d24 ·d15 

Eine Drehstromleitung mit den Drahten 1, 2, 3 werde von einem 
symmetrischen Dreiphasenstrom durchflossen. Parallel zu ihr sei 
nach Abb. 279 eine eindrahtige Fernsprechleitung 4 gefiihrt. Dann 
ist nach Brauns der Koeffizient der gegenseitigen Induktion zwischen 
beiden Systemen: 

M=2·1O- 4 • 

d14 ! d In d24 + d34 H /k Ind14 .ln a T In 24' (1- Ind34.· Ina enry m. 
24 34 14 

(367) 

Um die Gegeninduktivitat zwischen einer Drehstromieitung und einer 
Fernsprechdoppelleitung zu erhalten, braucht man Iediglich den eben 

~ 
Abb. 280. Fahrdraht und Fern­

sprecheinfachleitung. 

angeschriebenen Ausdruck fiir jeden 
Draht der Fernsprechieitung zu bilden 
und beide Ausdriicke voneinander zu 
subtrahieren. 

Den Koeffizienten der gegenseitigen 
Induktion zwischen 2 Einzeldrahten, die 
beide die Erde als Riickleitung be­
nutzen, haben wir bereits friiher kennen­
gelernt. Fiir Abb. 280, die beispieIs­
weise den Fall des Doppelerdschlusses 

auf einer Hochspannungsleitung deckt, die einer Fernsprecheinfach­
lei tung parallel gefiihrt ist, gilt 

1/ [ (50 125.105) J2 M = r 'Jl2 + 2 ·In --;. 'd
l4 

- 1,154 . 10-4 Henry /km, (368) 

solange 
du < 12,5 m. 

Fiir groBere Abstande zwischen beiden Drahten als 12,5 m kann M 
der durch die Abb. 281 dargestellten Kurve entnommen werden. 

Die angeschriebene Gieichung, in der 'V die Betriebsfrequenz be­
deutet, gilt fiir mittlere Leitfahigkeit des Erdbodens. Sie ergibt einen 
reeIlen, in Phase mit dem Strom der Hochspannungsleitung liegen­
den Anteil der induzierten Spannung, der proportional 

Mr = 'Jl • 10-4 , (368a) 

und einen imaginaren, dem Strom urn 90° nacheilenden Anteil, der 
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proportional 

[ (50 1,15,105) ] 
Mi= 2·ln y' d

14 
-1,154 .10-4 (368b) 

ist. 
In samtliehen Gleiehungen sind iibrigens die Langen in em ein­

zusetzen. 
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Abb. 281. Absolutwert M der Gegeninduktivitat zweier Schleifen Draht-Erde 
fUr groBe Leitungsabstande. 

Der MetermaBstab gilt bei 50 Perioden. Bei einer andern Periodenzahl y ist statt 

mit d mit d' = d· ;0 in die Kurve einzugehen, z. B. ist fUr d = 250 und y = 150 

bei d' = 250· 1:00 = 750 m der Wert M = 0,17 MHJkm zu entnehmen. 

FlieBt nUll in der Hochspannungsleitung ein KurzsehluBstrom mit 
dem Effektivwert J, so ist, wenn ill dessen Kreisfrequenz ist, der 
Effektivwert der in der Fernspreehleitung induzierten Spannung: 

E=J·M·l,oJ. (369) 

list die Lange der Parallelfiihrung beider Leitungssysteme in km. 
Die dureh G1. (369) gegebene Spannung tritt tatsaehlieh zwischen 
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den Enden del' Fernsprechleitung auf, wenn sie an einem Ende 
offen ist. 

Wir wollen einmal eine zweidrahtige Fernsprechleitung be­
trachten, die auf einer Strecke von 10 km parallel zu einer Ein­

.., Z II oS 
phasen-Hochspannungsleitungver­
lauft. Samtliche vier Drahte sind 
in gleicher Hohe iiber dem Erd-

, , T T 
~1,5~'I~<:---88)5>----;.I;.lqJk-

boden verlegt; Abb. 282, die die 
Anordnung erkennen laBt, gibt 
den gegenseitigen Abstand in m 

~ 
an. In del' Hochspannungsleitung 
flieBe ein KurzschluBstrom von 
1000 A, die Periodenzahl sei 50 

.Abb. 282. Leiteranordnung des 
Beispiels. 

den Gl. (366) und (369) 
leitung eine Spannung 

pro Sekunde. Dann wird nach 
zwischen den beiden Drahten del' Fernsprech­
induziert: 

-4 1000·870 870 
E= 1000·2·10 ·In---~-·10·314= 628·ln-=628·ln 

850·1020 867 

(1 + 8:7) = '" 628· 8:7 = 2,2 V . 

Die zwischen den beiden Drahten del' Fernsprechleitung induzierte 
Spannung ist also nul' sehr geringfiigig. Wir haben bei del' Aus­
rechnung iibrigens von del' fiir kleine Werte von x giiltigen Be­
ziehung Gebrauch gemacht 

In(l + x) = '" x. 
Nun nehmen wir an, im Hochspannungsnetz sei ein Doppelerd­

schluB aufgetreten und den Leiter 2 del' betrachteten Einphasen­
leitung durchflieBe ein KurzschluBstrom von ebenfalls 1000 A. Die 
zwischen den Drahten del' Fernsprechleitung induzierte Spannung 
wird diesmal entsprechend Gl. (365) 

E= 1000· 2 .1O-4 ·ln :;~ ·10·314 = 628 .In( 1 + :~o) 
20 

=628·-=15 V 
850 ' 

und ist damit innner noch sehr niedrlg. Sie laBt sich iibrigens ganz 
zum Verschwinden bring en, wenn nul' die Drahte 4 und 5 del' Fern­
sprechleitung so iibereinander angeordnet werden, daB sie beide den 
gleichen Abstand von del' induzierenden Leistung besitzen. Dann 

wird in Gl. (365) d15 = 1 und damit del' Logarithmus gleich Null. 
d14 
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Dasselbe wird natiirlich auch mit einer Verdrillung der Fernsprech­
leitung erreicht. 

Wir hatten bisher eine Fernsprech-Doppelleitung vorausgesetzt, 
d. i. die neuerdings bevorzugte Ausfiihrung von Fernsprechkreisen, 
bei der Hin- und Riickleitung als von Erde isolierte Drahte verlegt 
sind. Vielfach verwendet die Post jedoch heute noch aus Einzel­
drahten bestehende Sprechkreise, bei denen die Erde als Rlickleitung 
dient. DaB in dies em FaIle aber die durch den DoppelerdschluB 
verursachte Storung ganz andere Dimensionen als bei der Fernsprech­
doppelleitung annimmt, sehen wir sofort, wenn wir die Daten unseres 
Beispieles in die Gl. (368) einfiihren. Es ergibt sich, wenn wir das 
reeIle Glied unter del' Wurzel seiner geringen GroBe wegen vernach­
lassigen: 

E= 1000· [2 ·In 1,25 .10 5 -1,154J .10-4 ·10·314 = 314· 
850 

[2·In 147 -1,154] = 2800 V, 

und unter Beriicksichtigung des reellen Gliedes sogar 

E=3000 V. 

Wir haben also Hochspannung im Fernsprechkreis und damit eine 
starke Gefahrdung des gesamten Fernsprechbetriebes. 

~~I~t--~5~--~t~I~ 
'1!w. ~5' Slim. W,;.lf" 

Abb.283. Fernsprechdoppelleitung mit Dberspannungssicherungen. 

Nach dem Vorhergehenden scheint es nun aber leicht moglicb zu 
sein, diese Gefahrdung dadurch restlos zu beseitigen, daB man im 
Fernsprechbetrieb auf die Erdriickleitung verzichtet und nur Doppel­
leitungen verwendet, die zwar teurer, dafiir aber auch betriebs­
sicherer sind. Ganz so einfach ist jedoch die Sacblage nicbt, und 
zwar gerade wegen der fUr die Sicherheit der Fernsprechanlagen un­
bedingt erforderlichen Durchschlagssicherungen, die in jeder Station 
zwischen die ankommenden Drahte und Erde geschaltet sind. Abb.283 
zeigt eine derart gesicherte Fernsprechdoppelleitung; die Sicherungen 
sprechen bei einer Spannung von etwa 300 Van, und dienen unter 
anderem auch als Blitzschutz der Fernsprecbanlage. 

Wenn bei der Fernsprechdoppelleitung auch die Spannungsdiffe­
renz zwischen den beiden Drahten nur sehr geringfiigig ist, so nehmen 
doch die beiden Drahte zusammen unter dem EinfluB des Doppel­
·erdschlusses auf einer parallel verlaufenden Hochspannungsleitung 
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eine Spannung gegen Erde an, die der der Einzelleitung entspricht, und 
die, wie unser Beispiel zeigte, auf mehrere Tausend Volt steigen 
kann. Wir sehen dies sofort ein, wenn wir den in Abb. 284 gezeich­
neten Verlauf der magnetischen Kraftlinien einer unter Doppelerd-

Abb. 284. Magnetische Kraftlinien urn 
die Hochspannungsleitung bei Doppel­

erdschluB. 

schluB stehenden Hochspannungs­
leitung betrachten. Die Spannung 
zwischen den beiden Drahten der 
Doppelleitung wird nur durch die 
wenigen Kraftlinien induziert, die 
zwischen den beiden Drahten 
durchtreten, wahrenddie Spannung 
beider Drahte gegen Erde pro­
portional dem gesamten, die bei­
den Drahte gemeinsam umschlie­
Benden KraftlinienfluB ist. Abb. 
285 zeigt die sich auf der Fern­
sprechdoppelleitung einstellende 
Spannungsverteilung; beide Drahte 
nehmen annahernd die gleiche 
Spannung gegen Erde an, die langs 
del' Parallelflihrung linear an­
wachst und bei gleichen Kapazi­
tatsverhaltnissen an beiden Lei-

tungsenden in der Leitungsmitte Null ist. Die Dberspannungssicherungen 
der Fernsprechleitung werden somit ansprechen, indes erfolgt dieses 
Ansprechen niemals bei samtlichen Sicherungen gleichzeitig. Die Folge 

Abb. 285. Spannungsverteilung gegen Erde auf der Fernsprechdoppelleitung. 

davon ist, daB sich der Leitungsdraht mit den spater ansprechenden 
Sicherungen im wesentlichen gleichfalls liber die zuerst ziindende Siche­
rung nach Erde entIadt, und daB hierbei die Ladung ihren Weg liber 
den Fernsprechharer nimmt. Die hohe Frequenz des Vorganges und 
die hierdurch bedingte hohe Stromstarke erzeugen aber in den Fern­
harern das so gesundheitsschadliche Knallgerausch. 

Wir stehen somit hier vor einer Kalamitat, die sich nicht einfach 
durch die Forderung abtun laBt, mit den Hochspannungsleitungen 
weit genug von den Fernsprechleitungen wegzubleiben. Denn auf 
der einen Seite nimmt die gegenseitige Induktivitat, wie Abb. 281 
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zeigt, nur verhaltnismaBig langsam mit der Entfernung ab, auf der 
anderen Seite aber, hauptsachlich in gebirgigen Gegenden, ist eine 
starke Annaherung oft gar nicht zu umgehen. 

Um so mehr ist es zu begriiBen, daB R. Troger vor kurzem 
eine einfache Anordnung angegeben hat, die nach eingehenden Ver­
suchen imstande zu sein scheint,. die bestehenden Schwierigkeiten zu 
beseitigen. Troger erdet, wie Abb. 286 erkennen laBt, die Gegen­
elektroden der beiden an jedem Ende der Fernsprechdoppelleitung 
angeschlossenen Dberspannungssicherungen nicht direkt, sondern iiber 
die heiden Wicklungen eines kleinen Transformators. Spricht nun 
die eine der beiden Sicherungen zuerst an, so induziert der die eine 
der beiden Wicklungen durch­
flieBende Strom in der an­
deren Wicklung des Trans­
formators eine geniigend hohe 
Spannung, um auch die zweite 
Funkenstrecke zum sofortigen 
Ansprechen zu bringen. Das 
Ansprechen beider Funken­
strecken erfolgt dann so 
schnell hintereinander, daB 
schadliche Knallgerausche im 
Horer vermieden werden. Die 

5 

l ¥ ransfor-
mator 

"' Abb. 286. Uberspan­
nungssicherung mit 

Kopplungstrans­
formator. 

Abb.287. Induktive 
Beeinflussung einer 
durch Petersenspulen 

geschiitzten Dreh­
stromleitung. 

Anordnung ist natiirlich auch in gleicher Weise bei durch atmo­
spharische Storungen hervorgerufenen Dberspannungen wirksam. 

Wenn auch die Fernsprechstorungen das wichtigste Beispiel in­
duktiver Beeinflussung fremder Leitungssysteme durch Hochspannungs­
leitungen sind, so ist dam it jedoch die Bedeutung dieser Erlwheinung 
noch nicht erschopft. Erinnert sei nur an die Storungen, die Signal­
anlagen der Bahn erfuhren und die auch dort zur Vermeidung der 
Erde als Riickleiter gefiihrt haben. Aber auch in den Betrieb 
fremder Starkstromleitungen konnen solche induktiven Beeinflussungen 
storend eingreifen, wie schon aus der Hohe der moglicherweise in­
duzierten Spannung erhelIt, uud wie besonders das nachstehend ge­
brachte Beispiel zeigen moge. Abb. 287 zeigt eine durch eine Petersen­
spule geschiitzte Drehstromleitung mit den Drahten 4, 5, 6, die 
parallel einer zweiten Hochspannungsleitung verHiuft, deren Draht 1 
im Stromkreis eines Doppelerdschlusses liegt. Die Petersenspule, die 
bekanntlich eine zwischen Netznullpunkt und Erde geschaltete Drossel­
spule ist, erhalt eine Induktivitat L von solchem Betrage, daB sie 
bei der Netzfrequenz gerade Resonanz mit der gesamten Erdkapazitat 
3 . 0 ergibt. Die gestorte Drehstromleitung stellt also im Verein mit 
del' Petersenspule ein schwingungsfahiges System dar, dessen Eigen-
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schwingungszahl mit der Periodenzahl des N etzes iibereinstimmt. 
Arbeitet nun die storende Fernleitung mit der gleichen Periodenzahl, 
so bestehb Resonanz zwischen dem storenden KurzschluBstrom und 
der gestorten Leitung und diese nimmt im Verein mit dem gesamten 
N etz eine hohe N ullpunktsspannung gegen Erde an. Durch richtige 
Wahl der Eisensattigung der Petersenspule schiitzt man sich gegen 
ein gefahrliches Anwachsen der Nullpunktsspannungl), immerhin kann 
sie solche Werte ann ehmen, daB ein ErdschluB des gestorten N etzes 
vorgetauscht wird. 

Wir hatten bisher die gestorte Leitung stets unbelastet angenom­
men. Wir konnen diese vereinfachende Voraussetzung jedoch ruhig 
fallen lassen, ohne daB unsere Rechnungen dadurch wesentlich kom­
pliziert wiirden. Da wir die Riickwirkung der gestorten Leitung auf 
die storende Leitung ruhig auBer acht lassen konnen, ergibt sich fUr 
die erstere folgende Spannungsgleichung, wenn L die resultierende 
Induktivitat, C die in Reihe mit ihr liegende resultierende 
Kapazitat und r der gesamte Ohmsche Widerstand des gestorten 
Stromkreises ist: 

M dJ+L di+ .+ 1 f' d .- . - r·t -. t· t=O 
dt dt . C . (369) 

Jist ferner die Stromstarke in der storenden, i die in der gestorten 
Leitung. 

Betrachtell wir z. B. eine eindrahtige Fernsprechleitung, die unter 
dem EinfiuB des Doppelerdschlusses einer parallel verlaufenden Hoch­
spannungsleitung steht. Ihr gegenseitiger Abstand sei 8,5 m, die 
Lange der Parallelfiihrung 10 km. Die Fernsprechleitung habe indes 
eille gesamte Lange von 20 km. Sie bestehe aus 3 mm starkem 
Kupferdraht und sei an einem Ende direkt, am anderell Ende iiber 
einen Ohmschen Widerstand von 10 Ohm geerdet. Wir fragen uns 
zunachst nach der Stromstarke in der Fernsprechleitung, wenn in der 
Hochspannungsleitung ein KurzschluBstrom von J = 1000 A bei 
50 Perioden pro Sekunde fiieBt. 

Nach G1. (369) und (368) wird im Stromkreis der Fernsprech­
leitung eine Spanllung von 

E=3000 V 
induziert. 

Seine Selbstinduktivitat berechnet sich bekanntlich nach der 
Gleichung 

L= [2 .In (5')10. 1,25; 10') _ 0,654J .10-4 Henry/km, (370) 

1) Biermanns, J.: Die Theorie des Schwingungskreises mit eisenhaltiger 
Induktivitiit, Arch. Elektrot. 1921. 
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wenn wir in diese eine Periodenzahl y = 50 Ulld einen Drahtradius 
r = 0,15 cm einfUhren, bei einer Leitungslange von 20 km zu 

[ 1 25 .105 ~J 
L = 2·in ' - 0,654 .20.10-4 = 0,053 Henry. 

0,15 

Der Stromkreis der FernsprechleitUllg besitzt sonach eine Reaktanz 

L·w=0,053·314=17 Ohm, 

und einen gesamten Ohmschen Widerstand, wenn wir den Widerstand 
der Erde vemachlassigen, von 

20000 
1'=---+ 10=50+ 10= 60 Ohm. 

57·7 

Der gestorte Stromkreis besitzt somit eine gesamte Impedanz von 

Z = f 172 + 602 = 62 Ohm, 

so daB in ihm em Strom von 

. E 3000 
~=-=--=",50 A 

Z 62 

flieBt, der an dem Widerstand von 10 Ohm eine Spannung von 500 V 
erzeugt. Es ist vor aHem bemerkenswert, daB in der gestorten Fern­
sprechleitung ein ganz erheblicher Strom flieBt. 

XIV. Schutzeinrichtungen gegen die Gefahren 
des Kurzschluf3stromes. 

61. Problemstellung. 
KurzschluBstrome konnen, wenn sie Gelegenheit haben, sich frei 

auszutoben, fUr die betroffene Anlage von verheerender Wirkung sein. 
Elektrische Verteilungsanlagen mussen deshalb mit Schutzeinrichtungen 
versehen werden, die die KurzschluBwirkungen in ertraglichen Grenzen 
halten. Ein zweckentsprechender Dberstromschutz muB offenbar fol­
gende Forderungen erfullen: 

1. Der bei einem Fehler in irgendeinem Teil des geschutzten 
Netzes auftretende tJberstrom muB in seiner Hohe und Zeitdauer 
so begrenzt werden, daB die von ihm durchflossenen Leitungsteile, 
Maschinen und Apparate, sowohl in mechanischer als auch in ther­
mischer Beziehung nicht gefahrdet werden konnen. 

2. Ein schadhaft gewordener N etzteil soIl so schnell wie moglich 
abgeschaltet werden, einmal, urn seine eigene Beschadigung moglichst 
einzudammen und dann, um storende Wirkungen oder Betriebsunter­
brechungen in gesunden Teilen des Netzes zu verhindern. 
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Urn diese Forderungen in ihrer Tragweite verstehen zu kannen, 
mussen wir uns an Fruheres erinnern. Wir sahen, daB ein groBer 
Teil der Dberstromerscheinungen, besonders deren heftigste Form, 
nur vorubergehender Natur ist. Andererseits braucht jeder Schalter 
auch bei sofortiger Auslasung eine gewisse Zeit, sagen wir 0,25 Se­
kunden, urn die Unterbrechung zu bewerkstelligen. In diese Zeit­
spanne drangen sich aber gerade die schIimmsten mechanischen und 
therrnischen Wirkungen des plOtzlichen KurzschluBstromes zusammen, 
und wir kommen somit zu dem Ergebnis, daB die erste der beiden 
aufgestellten Forderungen durch die Verwendung schnen wirkender 
Schalter nicht erfUllt werden kann. Wir muss en vielmehr im Be­
darfsfalle nach Mitteln suchen, die die Rohe des KurzschluBstromes 
an sich herunterzudrucken gestatten, wahrend den Schaltern eine 
genugende Verzogerung gegeben werden kann - wir hatten 2 Se­
kunden gefunden -, um sie von der Beanspruchung des plotzlichen 
Kurzschlusses zu entlasten. 

Die zweite del' aufgestellten Forderungen besagt, daB von einer 
auftretenden Starung immer nur maglichst kleine Teile des Netzes 
betroffen werden sollen, von allen im N etz eingebauten Schaltern 
solI also nur der der KurzschluBsteIle zunachst gelegene ansprechen 
und diese von der Zentrale abtrennen. Ferner ist zu beachten, daB, 
wenn der KurzschluB in genu gender Nahe del' Zentrale auf tritt, 
deren Spannung wahrend der KurzschluBdauer praktisch verschwindet. 
Dies zieht nun verschiedene Folgen nach sich. Synchronmotoren fallen 
wahrend dieser Zeit auBer Tritt, und sind daher in solchen Fallen 
zweckmaBig vom Netz abzutrennen. Asynchl'onmotoren werden sich 
je nach den Betriebsverhaltnissen verschieden verhalten. Randelt es 
sich beispielsweise um Antriebsmotoren fur WalzenstraBen mit groBen 
Schwungmassen, so kann die Spannung mehrere' Sekunden wegbleiben, 
ohne daB bei ihrem Wiedererscheinen allzugroBe StromstaBe zu 
erwarten sind; es ist ja auch zu bedenken, daB die Spannung nur 
allmahlich wieder auf ihren vollen Wert ansteigt, und daB auch die 
Generatoren wahrend des Kurzschlusses in ihrer Umdrehungszahl 
abfallen. Weniger gunstig liegen die Verhaltnisse fur Motoren mit 
geringen Schwungmassen, die dauernd mit ihrem vollen Dl'ehmoment 
belastet sind, z. B. Wassel'haltungsmotol'en. Riel' darf die KurzschluB­
dauer sicherlich 2 Sekunden nicht wesentlich uberschreiten, wenn die 
Motorumdrehungszahl nicht unzulassig abfallen solI. Eine zu groBe 
KurzschluBdauer ist ubrigens auch im RinbEck auf das Intrittbleiben 
del' Generatoren nicht zu empfehlen. Das im vorhergehenden ubel' 
Syncbronmaschinen Gesagte gilt indes nul' fUr Maschinen ohne Dampfer­
wicklung. Synchrongeneratoren und Motoren mit Dampferwicklung 
verhalten sich im KurzschluB ahnlich wie Asynchronmotol'en. 
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62. Vorbeugende MaBnahmen. 
Wir haben die tTherstromfrage im V orhergehenden von einem 

etwas einseitigen Standpunkt aus betrachtet, indem wir nur die Auf­
gabe stellten, eine einmal aufgetretene Storung auf dem schnellsten 
und ungeHihrlichsten Wege zu beseitigen. Dabei ist es doch zweifel­
los vorzuziehen, solche Storungen moglichst von vornherein zu ver­
hiiten, bzw. eine elektrische Anlage mit Dberstromschutzeinrichtungen 
auszuriisten, die vorbeugenden Oharakter haben. 

Hier kann bereits bei der Projektierung bzw. beim Bau der 
Anlage viel getan werden. Eine sorgfaltige Auswahl der verwendeten 
Isolatoren, geniigend groBe Abstande zwischen den Phasen und nach 
Erde hin, eine sichere Befestigung der Leitungen werden Dberschlage 
und dadurch eingeleitete Kurzschliisse auf ein MindestmaB begrenzen. 
Besondere Sorgfalt ist auch auf das Leitungsnetz zu legen, in dem 
bekanntlich die Mehrzahl der Kurzschliisse entsteht. Eine sorgfaltige 
Ausfiihrung desselben, vorsichtige Trassierung, Entfernung zu nahe 
stehender Baume, reichliche Dimensionierung und sorgfaltige Auswahl 
der Isolatoren, guter Vogelschutz usw. werden vieles verhiiten konnen. 
Von groBer Bedeutung ist auch die Wahl einer geniigend starken 
Isolation fiir die aufgestellten Maschinen, Transformatoren und Appa­
rate. Ferner ist groBtes Gewicht auf moglichste Einfachheit der 
ganzen Schaltanlage zu legen, um Fehlschaltungen des Bedienungs­
personals unter allen Umstanden zu verhindern. Das Personal ist 
VOl' aHem auch im Synchronisieren sorgfaltig zu unterrichten, da 
gerade bei diesem Schaltvorgang, wie man immer wieder beobachten 
kann, nicht mit del' geniigenden Gewissenhaftigkeit vorgegangen wird. 
Der Einbau einer automatischen Synchronisierung oder noch bessel' 
einer Sperrvorrichtung, die falsches Synchronisieren verhindert, kann 
nul' empfohlen werden. Von groBer Bedeutung ist endlich eine 
moglichst iiberspannungsfreie Projektierung der Anlage, die Forde­
rung eines guten Dberspannungsschutzes geht mit der des Dberstrom­
schutzes Hand in Hand, denn wenn ein sicher wirkender Dber­
spannungsschutz das Auftreten von DberschIagen und Isolations­
defekten als Folge von Dberspannungsel'scheinungen vermeidet, sind 
damit eine groBe Anzahl von Kurzschliissen von vornhel'ein aus der 
Welt geschafft. 

Die Gefahren del' KurzschluBstl'ome wachsen mindestens mit dem 
Quadrat der Strom starke, mid bei Dbel'schreitung gewissel' Grenzen 
treten so hohe thermische und mechanische Beanspruchungen der 
verschiedenen Anlageteile auf, daB ihre Bekampfung nur mit ver­
haltnismaBig groBem Aufwand an Material moglich ist. Es ist daher 
viel zweckmaBiger, die Anlage von vornherein so zu entwerfen, daB 

Biermanns, Hochspannnngsanlagen. 27 
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der KurzsehluBstrom eine bestimmte obere Grenze nieht libersehreiten 
kann, flir die sieh als zweekmaBiger Wert 50000 A erwiesen hat. 
Der sieherste und rationellste Weg zur Erreiehung dieses Zieles ist bei 
Hoehstspannungsanlagen die Vermeidung des direkten Parallelsehal· 
tefis groBer Generatoren. Dieses solI mogliehst erst auf der Ober­
spannungsseite der Transformatoren erfolgen, so daB also Generatoren 
und Transformatoren eine Einheit bilden. Zu vermeiden ist selbst­
verstandlieh aueh die Wahl einer zu niedrigen Verteilungsspannung. 
Besitzt das Verteilungsnetz groBe Kapazitat, so ist darauf zu aehten, 
daB die Generatoren des Kraftwerks zur Vermeidung von Dber­
spannungen bei einphasigen Kurzsehliissen mit Dampferkafigen oder 
Staben zu versehen sind. Bei Masehinen mit Walzenrotoren geniigen 
flir dies en Zweek die aus Messing oder Bronze hergestellten Nuten­
versehluBkeile. 

Man wird die innere Reaktanz der Generatoren und Transfor­
matoren zweekmaBig so hoeh wahlen, als die Forderung naeh mog­
liehst konstanter Netzspannung es irgendwie gestattet, denn wie wir 
sahen, werden die auftretenden tJberstrome um so geringer, je groBer 
die Reaktanz der Masehinen und Transformatoren gewahlt wird. 
N aeh VDE· V orsehrift soIl denn aueh der StoBkurzsehluBstrom eines 
Generators einschlieBlieh Gleiehstromglied den 15 faehen Wert seines 
Nennstromes nieht libersteigen. Wiehtig ist die Wahl einer einheit· 
lichen Sehaltertype fiir das gesamte Netz, abgesehen natiirlieh von 
ganz entlegenen Auslaufern, an welehen der KurzsehluBstrom dureh 
die Reaktanz der Leitungen unter allen Umstanden in bescheidenen 
Grenzen gehalten wird. Die SehalterauslOsungen sind meistens so 
eingestellt, daB die Sehalter den annahernd stationar gewordenen 
KurzsehluB zu unterbreehen haben. Hier zeigt sieh nun, daB nieht 
immer die in der Zentrale eingebauten Olsehalter die groBte Leistung 
abzusehalten haben, sondern daB die groBtmogliehe Beanspruchung 
bei Schaltern auftreten kann, die in nieht unbetraehtlieher Entfernung 
von der Zentrale irgendwo im Netz eingebaut sind. Es ware also 
von dies em Standpunkt aus betraehtet geradezu sinnlos, wollte man 
in der Zentrale eine groBe Sehaltertype einbauen, wahrend man sieh 
flir das iibrige Netz mit einer kleinen unzureiehenden Sehaltertype 
begnligt. 

Wegen des immer wieder vorkommenden Sehaltens auf bestehenden 
KurzsehluB soUten in Werken mit hoher KurzsehluBleistung Olsehalter 
prinzipiell mit Fernsehalteinrichtung ausgerlistet werden, urn sehnelles 
und sicheres Durehsehalten zu erzielen. DaB die Olsehalter entweder 
einzeln oder wenigstens gruppenweise in gesehlossene Zellen einzu­
bauen sind, diirfte aueh heute noeh als selbstverstandlieh gelten. 
Wenn mit dem Auftreten erheblieher KurzsehluBstrome gereehnet 
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werden muB, sind auf die Olschalter direkt aufgebaute AuslOsespulen 
unter allen Umstanden zu vermeiden. Dberhaupt ist in der Schalt­
anlage auf die Verwendung zuverlassiger Verbindungsstiicke zu achten, 
da das an diesen unter dem EinfluB von KurzschluBstromen auf­
tretende Spritzfeuer zu man chen Dberschlagen Veranlassung gegeben 
hat. Die Trennschalter sind entweder mit Selbstsperrung zu ver­
sehen, oder die Fiihrung der AnschluBleitung ist so zu wahlen, daB 
unter dem EinfluB der KurzschluBstrome kein selbsttatiges Offnen 
eintreten kann. Bei Olschalterzellen ist auf eine gute Entliiftung 
zu achten, denn die beim Abschalten heftiger Kurzschliisse auf­
tretenden Rauchgase fiihren, wenn sie an spannungfiihrende Teile 
gelangen, leicht zu Dberschlagen und damit zu schweren Betriebs­
storungen. Dabei ist es zweckmaBig, einen langsamen, von oben 
nach unten gerichteten Luftzug zu unterhalten, oder die Olschalter­
zelle iiber der Deckelfuge durch eine horizontale Querwand abzu­
schlieBen, um die Rauchgase gar nicht erst in die Nahe der Isolatoren 
und Zuleitungen gelangen zu lassen. Achtet man weiterhin auf 
dauernd gute Beschaffenheit aller Verbindungsstellen, so wird man 
sich die vermeintlichen "Unterbrechungsiiberspannungen" von vorn­
herein vom Leibe halten. Eine Revision der Olschalter in regel­
maBigen Zeitabstanden und insbesondere nach der Abschaltung heftiger 
Kurzschliisse gehort zu den Selbstverstandlichkeiten einer geordneten 
Betriebsfiihrung. AIle Arten von Auslosevorrichtungen sind natiirlich 
in diese Revisionen mit einzuschlieBen. Dberhaupt ist die laufende 
Dberwachung der guten Funktion aller Dberstromschutzeinrichtungen 
eine der wesentlichsten an eine geordnete Betriebsfiihrung zu steIlenden 
Forderungen. 

Die Verwendung zu geringer Leitungsquerschnitte, sowohl in 
Apparaten als in der Schaltungsanlage oder auch im Netz, ist zu 
vermeiden, Bei der Dimensionierung ist nicht nur an die Rohe des 
normal en Betriebsstromes, sondern auch an die Rohe des mogIicher­
weise auftretenden plotzlichen KurzschluBstromes zu denken. Die 
Querschnitte sind so groB zu wahlen, daB auch im KurzschluB keine 
unzulassige Erwarmung eintritt. 

Eine Reihe von Dberstromerscheinungen sind auf willkiirIich aus­
geloste Schaltvorgange zuriickzufiihren. Sie konnen durch die Ver­
wendung von Vorstufenschaltern mit passend dimensionierten Schutz­
widerstanden in praktisch ungefahrIichen Grenzen gehalten werden. 
Vorstufenschalter sind also einzubauen: 

1. bei groBen Transformatoren und Asynchronmaschinen, um die 
beim Einschalten im Leerlaufzustande auftretenden StromstoBe zu 
begrenzen; 

2. bei Asynchronmaschinen mit KurzschluBanker, urn den beim 
27* 
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Einschalten des synchron umlaufenden Rotors zu erwartenden Kurz­
schluBstrom herunterzudriicken. 

In beiden Fallen ist der Ohmwert des Vorstufenwiderstandes 
gleich der Leerlauf- bzw. KurzschluBreaktanz der zu schaltenden 
Maschine zu wahlen. 

Die NuIlspannungsauslOsung ist eine an den Schaltern angebrachte 
Vorrichtung, welche diese beim Wegbleiben der Netzspannung oder 
beim Absinken derselben unter einen bestimmten Betrag (35 bis 
60 vH des normalen Wertes) selbsttatig zum Auslosen bringt. Sie 
ist insbesondere vor Motoren einzubauen und verhindert, daB nach 
einer Betriebsstorung die Netzspannung auf den inzwischen zum 
Stillstand oder immerhin auf stark verminderte Tourenzahl gebrachten 
Motor geschaltet wird, was wieder zu neuen Dberstromen fiihren 
wiirde. Von diesem Gesichtspunkte aus betrachtet, gebOrt die Null­
spannungsauslosung zu den vorbeugenden MaBnahmen gegen Dber­
strome. Es ist sehr zweckmaBig, die NuIlspannungsauslosung mit einer 
gewissen Zeitverzogerung auszuriisten, urn zu verhindern, daB bei 
jedem kurzzeitigen N etzkurzschluB eine groBere Zahl von Motoren 
auJ3.er Betrieb kommt. 

Die ErdschluBspule ist nicht nur ein hervorragender Dberspannungs­
schutzapparat, sondern auch ein Dberstrom,schutzapparat von nicht 
zu unterschatzender Bedeutung. Tritt aus irgendeinem Grunde 
irgendwo im Netz ein Dberschlag oder ein Durchschlag ein, so wird 
dieser meist zwischen einer Phase und Erde einsetzen und der sich 
bildende Lichtbogen wird durch den ErdschluBstrom der Anlage auf­
recht erhalten. Erst durch das Emporklettern des Lichtbogens bzw. 
durch die Zerstorung der Isolation wird der Dberschlag zwischen 
zwei Phasen und damit der KurzschluB eingeleite-t. Die ErdschluB­
spule unterdriickt nun in Freileitungsnetzen jeden ErdschluBlichtbogen 
bzw. vermindert in Kabelnetzen den ErdschluBstrom und damit die 
Warmewirkung so weit, daB genug Zeit verbleibt, urn die fehlerhafte 
Strecke vor Eintritt des Kurzschlusses von Hand oder automatisch 
mit Hilfe der ErdschluBauslOsung abzuschalten. Die ErdschluBspule 
ist somit auch befahigt, eine groBe Zahl von Kurzschliissen von 
vornherein zu vermeiden. Hierzu gehoren besonders die in Frei­
leitungsnetzen maBiger Spannung wahrend der Gewitterperiode auf­
tretenden zahIlosen Kurzschliisse. 

Viele Storungen konnen durch eine sorgfaltige Dberwachung des 
Leitungsnetzes vermieden werden. Es liegt auf der Hand, daB dem 
Auftreten von Erdschliissen und den damit verbundenen Storungen 
in vielen Fallen durch die schnellste Feststellung und AusweQhselung 
fehlerhaft@r Isolatoren und besonders auch durch umgehende Auf­
suchung und Beseitigung schleichender Erdschliisse vorgebeugt werden 
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kann. Wesentliche Dienste leistet hier der Einbau einer selbsttatigen 
ErdschluB-Anzeige- oder -Auslosevorrichtung, die sofort die fehlerhafte 
Strecke erkennen laBt. Um zunachst iiberhaupt zu erkennen, ob in 
der Anlage ein ErdschluB entstanden ist, werden in der Regel 
Spannungsmesser in Schaltung nach Abb. 288 verwendet, die gleich­
zeitig auch als Dberspannungsschutz zur Abfiihrung statischer Ladungen 
dienen. An diese Anordnung kann noch eine Hupe angeschlOssen 
werden, welche durch schwiicheres oder starkeres Tonen auf die 
GroBe des Fehlers aufmerksam 
macht. Bei hoheren Spannungen 
konnen MeBwandler an die Fas-
sung und an den MeBbelag von 
Durchfiihrungsisolatoren gelegt 
werden. 

Ein weiterer Schritt vorwarts 
ist die Verwendung von ErdschluB­
relais, die die erdgeschlossene 
Leitungsstrecke erkennen lassen elektr.Hupe 

u v w 
u u ro [rdun9.sdrosselspule 

oder 'JEinphasen­
Spannungswandler 

~~t::.:=~ 
i 
i 
~ 

Erde 

und sodann schnellste Abschaltung hl" h Abb.288. Erdsc uBanzelgevornc tung. 
ermoglichen. 

In einem durch ErdschluBspulen geschiitzten Netz wird bekannt­
lich der in der fehlerhaften Leitung zur Erde abflieBende kapazitive 
ErdschluBstrom der gesamten Anlage durch den nacheilenden Strom 

3 

f = (jenerator 3 = Strom wandler 
2 = Spannungswandler * = ErdschluBrelois 

Abb. 289. Schaltungsschema der ErdschluBaus16sung. 

der ErdschluBspulen kompensiert, wahrend ein restlicher, durch die 
dielektrischen und Stromwarmeverluste bedingter Wattstrom ver­
bleibt. Dieser Reststrom wird nun bei der ErdschluBauslOsung in 
der durch die Abb. 289 dargestellten Assymmetrieschaltung heraus­
geschalt und mit Hilfe eines Wattrelais zur Abschaltung der 
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erdgeschlossenen Strecke herangezogen. Die im normal en Betrieb 
flieBenden Nutz- und Ladestrome heben sich, da in den 3 Phasen ihre 
Summe Null ist, in der angegebenen Stromwandlerschaltung auf und 
kommen somit nicht zur Einwirkung auf das Relais, urn so mehr, 
als auch dessen Spallllungswicklung im normalen Betriebe stromlos 
bleibt. 

1m FaIle eines Erdschlusses flieBen folgende Assymmetriestri:ime, 
wie in der der Einfachheit halber ein-
phasig gezeichneten Abb.290 zu sehen ist. 

_-k' 
J-______ 1 

J-:--.:=-r----- 2 
Jr~ 

Abb. 290. Ladestrome bei 
ErdschluB. 

Cpz 

Cp1 
Abb.291. Diagramm der 

Ladestrome. 

In Leitung 1 der Ladestrom gegen Erde der betreffenden Strecke 
= J'o' in Leitung 2 die Wattkomponente und die nicht ausgeglichene 
kapazitive Komponente des ErdschluBstromes des gesamten Netzes, 
das ist der Reststrom Jr , abzuglieh des Lagestromes Jo' 

In Abb. 291 ist Ep. die Spannung der erdgeschlossenen Phase, 
Jr der Reststrom, der bei vollkommener Abgleichung seiner Richtung 
nach mit Ep. zusammenfimt, Jo der Ladestrom der gesunden Phase, 
CPo der Winkel zwischen Jo und Ep,. Es flieBt dann im Wattmeter­
relais als Wattkomponente Jr - J o' cos CPo' als wattlose Komponente 
J o' sin CPo = "-' Jo' Wird nun das Wattmeterrelais so eingestellt, daB 
die wattlose Komponente es nicht beeinfluBt, dagegen eine entgegen 
dem Betriebsstrom flieBende Wattkomponente es zum Ansprechen 
bringt, so wird die erdgeschlosssene Strecke bei genugender Starke 
von J,. angezeigt. 

In N etzen ohne ErdschluBspulen wird das Relais zweckmaBig so 
einjustiert, daB es auf die kapazitive Komponente des ErdschluB­
stromes anspricht. 

Netze mit geringem ErdschluBstrom bediirfen sehr empfindlicher 
ErdschluBrelais. Es sind heute Konstruktionen auf dem Markt, 
die bei einer Nennstromstarke von 5 A eine Ansprechstromstarke 
von 0,005 A besitzen. Die Relais sind dabei kurzschluBfest, und 
zwar muB diese Forderung gestellt werden, da die ErdschluB-
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relais bei Doppelerdschliissen vom vollen KurzschluBstrom durch­
Hossen werden. 

ErdschuBrelais konnen auch zur Abschaltung des erdgeschlossenen 
N etzteiles verwendet werden, indes macht die Praxis hiervon keinen 
Gebrauch, da man es vorzieht, die Abschaltung zu einer gelegenen 
Zeit von Hand vorzunehmen. 

Es ist darauf zu achten, daB die ErdschluB:r:elais bei Doppelerd­
schliissen zum Teil im falschen Sinne ansprechen, wie die folgende 
Betrachtung zeigt, die an die Abb. 189 ankniipft. 

Auf die ErdschluBrelais in der Nahe der Fehlerstelle der Phase 
u wirken der Strom J1 und die Spannung ev wahrend die Erd­
schluBrelais in der Nahe der Fehlerstelle der Phase v den Strom J2 

und die Spannung e2 zugefiihrt erhalten. Ohne naher auf die Er­
mittlung des richtigen Drehsinnes der ErdschluBrelais einzugehen, 
lassen die Diagramme Abb. 189 jedoch erkennen, daB die ErdschluB­
relais in der Nahe der beiden Fehlerstellen verschiedenen Dreh­
sinn besitzen werden. Wenn also beispielsweise, was in der Tat 
zutrifit, die Erdschlu13relais in der Umgebung der Fehlerstelle der 
Phase u im richtigen Sinne ansprechen, werden in der Umgebung 
der Fehlerstelle der Phase v die Relais der fehlerhaften Leitung 
blockiert, wahrend die Relais der gesunden Leitungen ansprechen 
werden. 

Die ErdschluBaus16sung ist somit so auszugestalten, daB sie bei 
DoppelerdschluB auBer Wirksamkeit gesetzt wird, was ohne weiteres 
zulassig ist, da der DoppelerdschluB unter die Kategorie der Kurz­
schliisse faUt, und somit durch die Dberstromrelais abgeschaltet wird. 
Die AuBerbetriebsetzung des ErdschluBrelais kann in einfachster 
Weise durch ein in Reihe mit seiner Stromwicklung geschaltetes 
Dberstromrelais erfolgen, da beim DoppelerdschluB, wie bereits er­
wahnt, der volle KurzschluBstrom das ErdschluBrelais durchHieBt. 

63. Eilll'ichtungen zur Begrenzung del' Rohe 
des Kurzschlu6stl'omes. 

Um die Beanspruchung von Anlageteilen durch die mechanischen 
und thermischen Wirkungen der KurzschluBstrome in ertraglichen 
Grenzen zu halten, ist es in vielen Fallen erforderlich, die bei einem 
KurzschluB zu erwartenden Dberstrome von vornherein unter eine 
gewisse obere Grenze herunterzudriicken. Vor diese Notwendigkeit 
sieht man sich besonders haufig dann gestellt, wenn Maschinen groBer 
Leistung direkt in Kabelnetze hineinspeisen, da Kabel mit nicht zu 
geringem Querschnitt und maBiger Lange den plotzlichen KurzschluB­
strom der Maschinen nur wenig abschwachen konnen. 
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Eines der bekanntesten Schutzmittel zur Begrenzung der Rohe 
des KurzschluBstromes sind eisenlose Drosselspulen, die vor den zu 
schii tzenden Stromkreis geschaltet werden. Die Verwendung eines 
Eisenkernes ist unstatthaft, da sonst gerade bei hohen Stromen, also 
wenn die Schutzwirkung der Drossel am meisten gebraucht wird, 
infolge eintretender Sattigung ihre Induktivitat und damit ihre Schutz­
wirkung sinken wiirde. 

Die gemaB der £ruher befolgten Praxis unmittelbar vor den 
Generator geschaltete sogenannte Schutzreaktanz hat den in diesem 
Falle besonders fiihlbaren Nachteil, daB sie standig im Betriebe eine 
gewisse Spannung verzebrt, und daB infolgedessen die Erregung der 
Maschine um einen entsprechenden Betrag verstarkt werden muB. 

y 

Abb. 292. Sch,altungsschema 
einer Zentrale mit Sammel­

schienenreaktanzen. 

Immerhin darf' nicht vergessen werden, 
daB diese Spannung dem Strome um 90° 
voreilt und daB sie infolgedessen geo­
metrisch von der Maschinenspannung zu 
subtrahieren ist, nichtsdestoweniger zieht 
aber die Forderung eines nicht zu bohen 
Spannungsabfalles der Bemessung der 
Reaktanzen enge Grenzen. Um dieser 
Schwierigkeit zu entgehen, die besonders 
dann auftrat, wenn es sich um den nach­
tragJichen Einbau von Schutzreaktanzen 

in eine vorbandene Anlage mit ~ebreren parallel arbeitenden Strom­
erzeugern handelte, ging man dazu iiber, die Sammelschienen in 
Sektionen von annahernd gleicher Leistungsabgabe zu unterteilen und 
diese Sektionen iiber Drosselspulen untereinander zu verbinden. Auf 
jede Sektion werden je ein oder mehrere Stromerzeuger geschaltet, 
welchen auBerdem noch je eine Drosselspule verhaltnismaBig geringer 
Induktivitat vorgeschaltet werden kann. Abb. 292 zeigt das Schema 
einer derartigen Anlage. In den Drosselspulen y fl.ieBt dann nor­
malerweise nur ein geringer Ausgleichsstrom, so daB man diesen 
eine verhaltnismaBig groBe Induktivitat bei geringem Kupfergewicht 
geben kann. Sollte der Ausgleichsstrom zwischen zwei Sektionen 
ausnahmsweise einmal groBere Betrage annehmen, so kann man die 
betreffende Drosselspule leicht durch einen Umgehungstrennschalter 
kurzschlieBen. 

Tritt nun an der in der Abb. 292 bezeichneten Stelle plotzlich 
ein KurzschluB ein, so findet der von den vier Generatoren nacb 
der KurZEchluBstelle flieBende Strom einen resultierenden induktiven 
Widerstand: 
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x= (364) 

vor, wo 
(364a) 

und Xl die Streureaktanz der unter sich gleichen Generatoren, x2 die 
Reaktanz der vor jeden Generator geschalteten Drosselspule ist. 

Ware beispielsweise Xl +X2 = 10% (auf den Vollaststrom be-
zogen) und denken wir uns die in den Sammelschienen liegenden 
Drosselspulen, deren Reaktanz Y= 10% betragen moge, zunachst 
iiberbriickt, so ergabe sich das Wechselstromglied des plotzlichen 
KurzschluBstromes zu 

100 
J =J'j ·4.--=40.J,j , 

a 1 10 1 

er betriige also das 40 fache des Vollaststromes eines Generators. 
Offnen wir dagegen die die Drosselspulen y iiberbriickenden Trenn­
schalter, so kann sich im Hochstfalle 

100 
J =J'j .-= 16.J'j a J 6,2 1 

ergeben, der StoBkurzschluBstrom wiirde also ganz wesentlich redu­
ziert. Arbeiten nun nicht vier, sondern unendlich viel Generatoren 
auf die Sammelschienen, so errechnet sich fiir diesen ungiinstigen Fall 

100 . 
J =J'j ·_-=20.J'j a 1 5 J' 

Die Sammelschienenreaktanz ist also ein sehr wirksames und nicht 
alIzu kostspieliges Mittel, um den StoBkurzschluBstrom groBer Zentralen 
auf ertragliche Werte zu begrenzen. 

Beziiglich des DauerkurzschluBstromes ist ihre Schutzwirkung 
jedoch viel geringer. Es kommt dies daher, daB die synchrone Reak­
tanz der Generatoren vielfach groBer ist als ihre Streureaktanz, und 
daB der ersteren gegeniiber infolgedessen die Induktivitat der Schutz­
drosselspulen viel weniger ins Gewicht falIt. Setzen wir in dem eben 
betrachteten Beispiel die synchrone Reaktanz X = 50 ° / 0' sei also der 
DauerkurzschluBstrom der Generatoren gleich ihrem doppelten Nenn-
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strom, so ergibt sich an der angenommenen Fehlerstelle bei iiber­
briickten Sammelschienenreaktanzen ein DauerkurzschluBstrom 

100 
J =J'j .4·-=8·J'j 

8t '50 " 

der bei Einschaltung samtlicher Sammelschienenreaktanzen indes 
nur auf 

sinkt. 
Die Drosselspule entfaltet ihre groBte Schutzwirkung, wenn sie, 

entsprechend der jetzigen Praxis, in die von den Sammelschienen 
abgehenden Leitungen geschaltet wird. Der inn ere Grund hierfiir ist 
der, daB die N ennstromstarke des einzelnen Abzweigs in der Regel nur 

x x x .:c 

y y 

Abb. 293. Schaltungsschema einer Zentrale 
mit Abzweigreaktanzen. 

ein kleiner Bruchteil der 
N ennstromstarke des einzel­
nen Generators ist. Bei glei­
cher Induktivitat der Drossel­
spule, d. h. gleicher Schutz­
wirkung, wird abel' del' Span­
nungsabfall im normalen 
Betrieb bei del' geringen 
Stromstarke des Abzweiges 
ebenfalls kleiner, oder aber, 
man kann bei in beiden 

Fallen gleichem Spannungsabfall die Induktivitat del' Abzweig­
drossel wesentlich erhohen und damit ihre Schutzwirkung ent­
sprechend verstarken. In einer nach Abb.293 geschalteten Zentrale 
mit 4 Generatoren mogen beispielsweise von den Sammelschienen 
im ganzen 20 Abzweige mit je gleicher Nennstromstarke abgehen. 
Die Nennstromstarke eines Abzweiges sei 1/5 der Nennstromstarke 
eines Generators, jeder Abzweig enthalte eine Drosselspule, an deren 
Klemmen del' N ennstrom eine Spannung induziert, die 50 i 0 der Be­
triebsspannung ausmacht. Der gesamte, durch die Schutzreaktanzen 
bedingte betriebsmaBige Spannungsabfall ist also eher noch kleiner 
als in dem eben betrachteten Beispiel der Abb. 292. Trotzdem steigt 
bei einem KurzschluB in einem der Abzweige der StoBkurzschluB­
strom bei Vernachlassigung del' Reaktanz der Generatoren, also bei 
unendlich groBer Zentralenleistung nur auf 

1 100 
J =-.J'j .-~=4.J'j 

a 5 '5 l' 
und der DauerkurzschluBstrom bei einer synchronen Reaktanz der 
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Generatoren von 50 % nur auf 

100 
J8t=Jl/1-125-1-25 

, I 

Die Verha,ltnisse liegen naturlich noch gunstiger, wenn die Zahl der 
von den Sammelschienen abgehenden Speiseleitungen groBer als im 
vorliegenden Beispiel ist, was gerade bei groBen Zentralen meist zu­
trefi'en wird. Von einem KurzschluB kann also eigentlich keine Rede 

Abb. 294. Dreiphasige Schutzdrosselspule iiir Abzweige. 

mehr sein, die Beanspruchung des Kabels und die des auslosenden 
Olschalters fallen sehr gering aus, wahrend fur die Zentrale selbst 
der Vorgang nicht viel mehr als eine Uberlastung ist und infolge­
dessen ihren ungestorten Betrieb nicht im geringsten gefahrdet. 
Gerade in dieser Tatsache auBert sich aber einer der wichtigsten V or­
zuge der Abzweigdrosselspule, und von dieser ihrer Eigenschaft sollte 
eigentlich mehr als bisher Gebrauch gemacht werden. Dies gilt be­
sonders fUr Kabelnetze mit ihren hohen KurzschluBstromen; wegen 
des vorhandenen niedrigen Nennstromes der einzelnen Kabel werden 
die Abmessungen der Drosselspule nicht allzu groB, und es bietet 
infolgedessen meist keine Schwierigkeiten, sie zwanglos in die Schalt­
anlage einzufiigen. Am deutlichsten zei gen sich all diese Vorteile 
der Abzweigdrosselspule bei Betriebsspannungen bis 10 kV. Abb.294 
stellt eine dreiphasige Abzweigdrosselspule fur 6000 V und 200 A 
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dar, besonders hinzuweisen ist auf die auBerordentlich kraftige Ab· 
stiitzung der einzelnen Spulen, die wegen der groBen an ihnen auf­
tretenden KurzschluBkrafte erforderlich ist. 

Geradezu unentbehrlich sind Schutzdrosselspulen fiir an die Sammel· 
schienen groBer Zentralen angeschlossene schwache Abzweige, die etwa 
die Hilfsbetriebe der Zentrale versorgen. Ebenso konnen Schutz­
drosselspulen unumganglich notwendig werden, wenn bestehende altere 
Kraftwerke an GroBversorgungsnetze angeschlossen werden. U nzu­
lassiger Spannungsabfall kann dadurch vermieden werden, daB das 
altere Werk durch kraftige Erregung seiner Generatoren fiir eine 
geringe Phasenverschiebung des von der GroBkraftversorgung be­
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Abb.295. EinfluB des Spannungsschnell­
reglers auf den zeitlichen Verlauf des 

pl6tzlichen KurzschluBstromes. 

zogenen Stromes sorgt. Bei 
geringer Phasenverschiebung 
ist ja der durch die Schutz­
drosselspule bedingte Span­
nungsabfall, da die an ihr 
induzierte Spannung senk­
recht auf der N etzspannung 
steht, nur geringfiigig. 

Selbsttatige Spannungs­
schnellregler, die heute viel­
fach verwendet werden, ver­
suchen auch bei KurzschluB 
die Spannung der Generato­
ren aufrecht zu erhalten und 
verstarken infolgedessen ihre 
Erregung. Sie vergroBern da­
durch, wie die an einem leer­
laufenden Turbogenerator von 
10000 k VA aufgenommene 
Abb. 295 zeigt, den Dauer­

kurzschluBstrom und ebenfalls die nach der Unterbrechung des Kurz­
schlusses wiedererscheinende Spannung. U m die dadurch gegebene 
unnotige Mehrbelastung der Olschalter und der iibrigen Anlage zu 
unterbinden, versieht man neuerdings die Spannungsschnellregler mit 
einem iJberstromrelais, das sie bei eintretendem KurzschluB auBer 
Betrieb setzt, bzw. eine Schwachung der Generatorerregung bewirkt. 

Man geht heute vielfach noch einen Schritt weiter und versieht 
die Generatoren auBer mit einem selbsttatigen Spannungsregler noch 
mit einem selbsttatigen Stromregler, der im KurzschluBfalle den 
Spannungsregler auBer Betrieb setzt und nun seinerseits die Regu­
lierung des Generators auf einen einstellbaren, konstanten Strom 
iibernimmt. Der Einstellbereich liegt in der Regel zwischen dem 
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1,2- und dem 2-fachen Nennstrom des Generators. DaB hierdurch eine 
fUhlbare Entlastung der Olschalter erzielt wird, liegt auf der Hand, 
auBerdem deuten die Betriebserfahrungen darauf hin, daB, besonders 
in Freileitungsnetzen, Lichtbogenkurzschlusse zum Erl6schen gebracht 
werden, ohne daB Schalterfalle und damit Betriebsunterbrechungen 
zu verzeichnen sind. Auf der anderen Seite verscharft der Strom­
regler infolge der starken Aberregung der Generatoren die Ruck­
wirkungen des Kurzschlusses auf den Betrieb des gesamten Netzes. 
Jedes Netz eignet sich infolgedessen nicht fUr die Verwendung von 
Stromreglern, deren gegebenes Anwendungsgebiet mittlere, in sich 
abgeschlossene Netze sein durften. Der StoBkurzschluBstrom wird, 
urn es nochmals zu betonen, durch den Stromregler in keiner Weise 
beeinfluBt, die eben besprochenen Einrichtungen dienen vielmehr ledig­
lich der Begrenzung des DauerkurzschluBstromes. 

64. Einrichtungen zur Begrenzung der Dauer 
des Kurzschlufistromes. 

Man k6unte daran denken, und es ist dies auch schon vor­
geschlagen worden, zur Entlastung der Olschalter und des gesamten 
KurzschluBkreises den eingetretenen KurzschluB nicht auf der Stator­
seite, sondern durch Schnellschalter auf der Induktorseite zu unter­
brechen. DaB beim Schalten auf der Induktorseite die zu unter­
brechende Leistung viel geringer ist, liegt auf der Hand. Die normale 
Erregerleistung eines Generators kann mit etwa 1 010 seiner Nenn­
leistung angenommen werden. Bei 100/ 0 Streuung des Generators steigt 
der Erregerstrom im pl6tzlichen KurzschluB ohne Berucksichtigung 
des iibergelagerten und schnell verschwindenden Wechselstromgliedes 
auf seinen 10 fachen normal en Wert und damit die Erregerleistung 
auf das 100 fache. Del' Schalter im Erregerkreis hat also nur eine der 
Nennleistung des Generators entsprechende Leistung zu bewaltigen, 
bei Beriicksichtignng des Wechselstromgliedes sogar noch wesentlich 
weniger. Unterbrechungsiiberspannungen sind nicht zu befiirchten, da 
die kurzgeschlossene Statorwicklung das freiwerdende magnetische 
Feld des Generators abfangt. 

Nun muB man sich aber dariiber klar sein, daB eine Aberregung 
samtlicher Generatoren im Faile eines Netzkurzschlusses den gesamten 
Betrieb des Netzes zum Erliegen bringen wurde. In der Praxis ist 
also an eine Verwirklichung dieser Idee nicht zu denken. Die schnelle 
Aberregung eines Generators ist aber im FaIle eines an ihm ein­
getretenen Fehlers von gr6Bter Bedeutung. Denn es geniigt nicht, 
ihn bei einem Wicklungsdurchschlag vom iibrigen Netz abzutrennen, 
da er mit seinem eigenen KurzschluBstrom auf den Fehler weiter-
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arbeitet und die begonnenen Zerstorungen fortsetzt. Insbesondere 
wegen des hohen DauerkurzschluBstromes bei inneren Wicklungs­
kurzschliissen muB das magnetische Feld des Generators so schnell 
wie moglich zum Verschwinden gebracht werden. Man hat dem auch 
schon seit mehreren Jahren in der Praxis Rechnung getragen, indem 
man auf der Welle des Generator6lschalters einen Kontakt anbringt, 
der beim Aus16sen des Olschalters die Erregung der Erregermaschine 
des Generators iiber einen Zwischenschiitz unterbricht. Dadurch wird 
gleichzeitig und zwanglaufig mit der Abschaltung des Generators 
seine Aberregung eingeleitet, und diese gebrauchliche Feldschwachungs­
methode hat in der Praxis noch keinen AnlaB zu Beanstandungen 
gegeben. 

Oszillographische Untersuchungen des Aberregungsvorganges haben 
neuerdings die Meinung aufkommen lassen, daB eine etwa durch ihren 
Differentialschutz abgeschaltete Maschine noch eine groBe Anzahl von 
Sekunden mit wenig verminderter Spannung auf den Defekt weiter-

Jndukt.­
wicklung 
~ 

Abb.296. Feldschwachungseinrich­
tung im Erregerkreis der Erreger­

maschine. 

Abb.297. Feldschwachungseinrich­
tung im Haupterregerkreis. 

arbeiten wiirde, wenn die Aberregung auf die Ausl6schung des Feldes 
der Erregermaschine beschrankt bleibt. Denn wegen der groBen Zeit­
konstante der Erregerwicklung erlischt das magnetische Feld des 
Induktors selbst bei momentan verschwindender Erregerspannung nur 
verhaltnismaBig langsam. Nun darf aber nicht iibersehen werden, 
daB die erwahnten oszillographisDhen UnteTsuDhungen sich auf die 
Aberregung der leerlaufenden Maschine bezogen, und daB der Ab­
erregungsvorgang der kurzgeschlossenen Maschine ganz anderen Ge­
setzen gehorcht. Um einen KurzschluB handelt es sich aber stets 
bei schweren Maschinenschaden. Die KurzschluBzeitkonstante der Er-

L·T 
regerwicklung des Generators ist, wie wir wissen, ---, ist also vielmals 

r 
L 

kleiner als ihre Leerlaufzeitkonstante 
r 

Das Abklingen des magne-
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tischen Feldes der kurzgeschlossenen Maschine erfolgt also wesentlich 
schneller, und zwar bei praktisch ausgefiihrten Maschinen nach einer 
Funktion, die durch die unterste Kurve der Abb. 160 wiedergegeben 
wird. N ach 1 bis 2 Sekunden ist somit das magnet,ische Feld zum 
allergroBten Teil verschwunden, wenn die Aberregung des Generators 
durch Offnen des Erregerkreises der Erregermaschine nach Abb. 296 
geschieht. 

Von viel energischerer Wirkung ist naturlich eine Feldschwachungs­
einrichtung im Haupterregerkreis, die entsprechend Abb. 297 aus 
einem selbsttatigen Schalter besteht, der beim Ansprechen einen Ohm-

---------------------------~----------

E 

Abb. 298. Aberregung eines leerlaufenden Generators bei Einschaltung des 
27 -fachen Liiuferwiderstandes in den Haupterregerkreis. 

schen Widerstand r' in den Stromkreis der Induktorwicklung schaltet. 
Hierdurch wird die KurzschluBzeitkonstante des Erregerkreises auf 

L'T 
~+ ' verkleinert, so daB das Abklingen des magnetischen Feldes 
r r 
entsprechend schneller erfolgt. Die Einrichtung wirkt um so energi­
scher, je hoher man den Widerstand r' wahlt, eine obere Grenze ist 
durch die Unterbrechungsuberspannungen gegeben, die bei Betatigung 
der Einrichtung bei leerlaufendem Generator zu befUrchten sind. 
Diese Dberspannungen erreichen allerdings nicht die gefahrliche Hohe, 
die man ihnen haufig zuschreibt, weil das Hauptfeld der Maschine 
durch die Wirkung der Wirbelstrome im massiven Eisen des Induktors 
und im Dampferkafig nur recht langsam abklingt. Hierdurch wird 
naturlich auch die Wirksamkeit der betrachteten Feldschwachungs­
einrichtung beeintrachtigt, und Versuche an einem groBen Turbo­
generator ergaben denn auch, daB eine Steigerung des in den Induktor­
kreis eingeschaIteten Widerstandes vom 4 fachen auf den 8- bzw. 
27 fachen Wert des Lauferwiderstandes die Abklingungskonstante nur 
im Verhaltnis 1: 1,3: 2,15 wachsen lieB, und nicht im Verhaltnis 4: 8: 27, 
wie die Theorie eigentlich erwarten laBt. Ebenso sieht man in dem 



432 Schutzeinrichtungen gegen die Gefahren des KurzschluBstromes. 

die Einschaltung des 27 £achen Lauferwiderstandes zeigenden Oszillo­
gramm, Abb. 298, wie der Erregerstrom beinahe momentan abfallt, 
wahrend die Generatorspannung und dam it das magnetische Feld 
nur verhaltnismaBig langsam verschwindet. 

Die in Amerika angewendete Aberregungseinrichtung nach Abb. 299, 
bei der im N otfalle ein Widerstand r' parallel zur Induktorwicklung 
geschaltet und hierauf diese von der Erregermaschine abgetrennt wird, 
bietet den Vorteil, daB das magnetische Feld der Maschine bis auf 
einen ihrer eigenen Remanenz entsprechenden Betrag von etwa 1 % 

verschwindet. Hiergegen kann bei der Feldschwachungseinrichtung 

i~J'~---------,,§~ 
Jnduktorwickl. Erregermcrsch. 

Abb. 299. Aberregungseinrichtung iill 
Haupterregerkreis. 

Erregermasch. 

Abb. 300. Schwingungswiderstand von 
Riidenberg. 

nach Abb. 296 immerhin noch ein Restfeld von 15 bis 20 % seines 
urspriinglichen Betrages verbleiben. 

Eine interessante und wirksame Losung des Aberregungsproblems 
ist der sogenannte Schwingungswiderstand von Riidenberg nach 
Abb.300, dessen Anwendung nul' bei Generatoren mit eigener Er­
regermaschine moglich iat. Unterbricht del' automatische Schalter 
den direkten Stromkreis, so flieBt der Erregerstrom des Generators 
infolge del' groBen Selbstinduktion del' Induktorwicklung ruhig iiber 
den Widerstand r' wei tel' , an diesem einen der Spannung del' Er­
regermaschine entgegengesetzten Spannungsabfall erzeugend. Bei ge­
niigender GroBe des Schwingungswiderstandes r' ergibt sich fUr die 
Erregerwicklung der Erregermaschine eine der urspriinglichen ent­
gegengesetzte Spannung, so daB die Erregermaschine umgepolt wird 
und nunmehr ihrerseits den Erregerstrom des Generators zur baldigen 
U mkehr zwingt. Eine genauere Verfolgung des V organges zeigt, daB 
del' Erregerstrom des Generators ins Pendeln kommt und daB je nach 
del' GroBe des Schwingungswiderstandes seine Schwingung aperiodisch, 
ungedampft oder negativ gedampft verlaufen kann. Bei der Bemes­
sung des Schwingungswiderstandes ist also eine gewisse Vorsicht 
geboten, die Praxis ergab als giinstigsten Wert einen Schwingungs­
widerstand von der GroBenordnung des Lauferwiderstandes des Gene­
rators. Die Erregermaschine selbst wird dabei so weitgehend enterregt, 
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daB sie gar nicht wieder von selbst auf Spannung kommt. Abb. 301 
zeigt zwei Oszillogramme, die die Aberregung eines Generators mit 
Hilfe des Schwingungswiderstandes darstellen, und von denen das 
obere bei Leerlauf, das untere bei KurzschluB des Generators auf­
genommen wurde. Die Erregermaschine polt sich momentan um und 
bewirkt dadurch nach einiger Zeit auch einen Richtungswechsel des 
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Abb. 301. Aberregung mit Bilfe des Schwingungswiderstandes bei Leerlanf n. 
KurzschluB des Generators. 

Erregerstromes des Generators, der bald verschwunden ist. Auch 
hier macht sich jedoch die verzogernde Wirkung der Wirbelstrome 
bemerkbar, denn das magnetische Feld des Generators klingt viel 
weniger schnell als der Erregerstrom abo Damit bleibt aber der er­
zielte Erfolg nicht unwesentlich hinter den Erwartungen zuruck. 

Eine Kompoundierung der Er­
regermaschine oder eine Verschie­
bung ihrer Bursten aus der neu­
tralen Zone ergibt ubrigens den 
gleichen Erfolg wie die Anordnung 
des Schwindungswiderstandes. 

Ein gleichfalls sehr wirksames 
und interessantes Mittel zur schnel­
len Aberregung ist endlich noch der 
sog. Ausschaltmotor, des sen Anker, 
wie Abb. 302 erkennen IaGt, durch Abb.302. Ausschaltmotor. 
Offnen eines Schalters in den Er-
regerkreis des Generators gelegt wird, wahrend sein Feld dauernd 
fremderregt bleibt. Der stillstehende Anker wird zunachst vom 
vollen Erregerstrom durchfiossen und besehleunigt sich daher sehr 

B i erm anns, Hochspannungsanlagen. 28 
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schnell auf seine norm ale Drehzahl, uber die er wegen der Selbst­
induktion des Erregerkreises sogar zeitweise hinausschieBt. 1m Er­
regerkreis des Generators flieBt schlieBlich nur noch der sehr geringe 
Leerlaufstrom des Ausschaltmotors. 

Die Leistung, die der Ausschaltmotor wahrend des Hochlaufens 
dem Erregerkreis entnimmt, verwendet er bei Vernachlassigung der 
Verluste zur Beschleunigung seiner Ankermasse. Sind daher e und i 
Ankerspannung und Ankerstrom des Ausschaltmotors, e sein Trag­
heitsmoment und w seine Winkelgeschwindigkeit, so gilt folgende 
Gleichung: 

. d (9,81 CI Q) CI dw 
e·~=- --·!!Y·w" =981·!!Y·w·-dt 2 ' dt . (365a) 

Da ferner, wenn ee die Erregerspannung und Wo die dieser Spannung 
entsprechende Endgeschwindigkeit des Ausschaltmotors bedeutet, die 
Beziehung gilt 

(365 b) 

so erhalten wir folgende Gleichung fur den jeweiligen Erregerstrom: 

(366) 

Das ist aber genau dieselbe Beziehung, die flir den Zusammenhang 
von Strom und Spannung eines Kondensators gilt, und wir konnen 
infolgedessen den fremderregten Gleichstrommotor als einen dynami­
schen Kondensator mit der Kapazitat. 

( :Jl)2 n 2. G. D2 
°dyn = 60 . ~e~ 

e 

(366a) 

betrachten. DaB mit Hilfe von Kondensatoren ein schnelles und 
iiberspannungsfreies Abschalten von induktiven Kreisen moglich ist, 
ist bekannt. 1m Ausschaltmotor besitzen wir einen verhii1tnismiiBig 
billigell Kondensator von auBerordentlich groBer Kapazitat, die sich 
beispielsweise fur eillen 3 kW-Motor zu 2,5 Farad berechnet. Eill 
Ausschaltmotor von 2 % der Generatorleistung ergibt etwa die 
gleiche Wirkung wie ein Schwingungswiderstand oder ein Aberregungs­
widerstand nach Abb. 297 bzw. 299. 

65. Das Uberstromzeitprinzip. 
1st irgendwo in einem elektrischen Verteilungsnetz ein KurzschluB 

eingetreten, so muB die KurzschluBstelle so bald als moglich vom 
iibrigen Netz abgetrennt werden; wir hatten als gunstigste Zeit, die 
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vom Eintritt des Kurzschlusses bis zu seiner Abschaltung vergehen 
solI, 1 bis 2 Sekunden festgestellt. 

Die auffallendste Reaktion des N etzes auf den eingetretenen 
KurzschluB ist das Auftreten eines trberstromes in den von den 
Stromerzeugern zu der KurzschluBstelle fiihrenden Leitungen. Man 
hat denn auch von Anfang an bei der Entwicklung der zur Ab­
trennung der Fehlerstelle bestimmten Einrichtungen von dieser Tat­
sache Gebrauch gemacht, so daB als Kriterium fUr ihr Ansprechen 
das Auftreten eines trberstromes gilt. Und zwar ist ihre Ansprech­
grenze meist willkiirlich innerhalb eines Intervalls verstellbar, das 
sich zwischen dem 1- bis 2fachen Wert des Nennstromes des Zll 

schiitzenden Netzteiles erstreckt. 
Die auftretende Schwierigkeit ist nun die, daB bei einem Netz­

kurzschluB im allgemeinen eine ganze Reihe von Leitungen vom 
trberstrom durchflossen werden, wahrend entsprechend der Forderung 
der Praxis nach Selektivitat der Schutzeinrichtung nur die fehler­
hafte Leitung allein abgetrennt werden solI. Man hat, um aus dieser 
Sehwierigkeit einen Ausweg zu finden, zu dem Prinzip der Zeit­
staffelung gegriffen, indem man den verschiedenen im KurzschluBkreis 
aufeinanderfolgenden AuslOseeinrichtungen eine voneinander ab­
weichende Auslosezeit gab, so, daB sich die kiirzeste Auslosezeit in 
unmittelbarer Nahe der Fehlerstelle ergibt. Da nach dem Abschalten 
del' Fehlerstelle dertrberstrom verschwindet und samtliche Auslose­
einrichtungen wieder in ihre Ruhestellung zuriickgehen, wird hier­
durch erreicht, daB tatsachlich nur der fehlerhafte N etzteil allein zur 
Abtrennung gelangt. Die Praxis hat gezeigt, daB ein Auslosen der 
Schalter in der richtigen Reihenfolge nur dann mit Sicherheit erzielt 
wird, wenn die Zeitstaffelung, d. i. die Differenz der Auslosezeiten 
zweier aufeinanderfolgender Schalter, etwa 2 Sekunden betragt. 

So einfach das geschilderte trberstromzeitprinzip in seiner Grund­
lage erscheint, so schwierig war jedoch seine Verwirklichung in del' 
Praxis. Wir sehen das am besten, wenn wir kurz auf die Entwick­
lung des Ausloserelais eingehen, wie sie sich bis zum heutigen Tage 
abgespielt hat. Von del' primitivsten Form der trberstromauslosung, 
namlich von del' Abschmelzsicherung, ging man bald zu den selbst­
tatig wirkenden Schaltern iiber, die entweder sofort wirksam waren 
odeI' deren Ausloseelement mit einer Zeitverzogerung ausgestattet 
war. Vielfach war die im iibrigen willkiirlich einstellbare Auslose­
zeit unabhangig von der auftretenden Stromstarke, und man erstrebte 
in der Weise eine zweckentsprechende Auswahl der auslosenden 
Schalter, daB man die Ausloseelemente von del' Zentrale beginnend 
nach der Fehlerstelle hin in passender Weise abstufte, derart, daB 
die Auslosezeit des der Zentrale zunachst gelegenen Schalters am 

28* 



436 Schutzeinrichtungen gegen die Gefahren des KurzschluBstromes. 

gr6Bten, die des Schalters am Leitungsende am kleinsten war. Diese 
Art des Dberstromschutzes war natiirlich nur bei von der Zentrale 
ausgehenden einfachen Leitungsstrangen, also bei dem sog. Radial­
leitungssystem, anwendbar. Es laSt sich denken, daB sich bei vielen 
in einer Leitung hintereinander Iiegenden Stationen fiir die in der 
Nahe der Zentrale liegenden SchaIter sehr groBe Auslosezeiten er­
gaben, die gerade an dieser Stelle, wo ein KurzschluB naturgemaB 
die starksten Riickwirkungen auf das Netz ausiiben muB, besonders 
unangenehm waren. Als Aushilfsmittel stattete man deshalb die 
sog. unabhangigen Zeitschalter mit einer Zusatzeinrichtung aus, die 
bei stark en Dberstromen, also bei direkten Kurzschliissen, das Zeit­
werk auBer Tatigkeit setzte und den SchaIter sofort ausl6ste. Natiir­
lich war dann bei einem KurzschluB stets der ganze Leitungsstrang 
auBer Betrieb gesetzt, die Betriebsstorung war also eine auBerst 
empfindliche, ferner hat die unverzogerte Unterbrechung eines Kurz-
Z~if schlusses noch weitere 

I N achteile im Gefolge, 
i die in erster Linie in 
:~ einer auBerordentlich 
:~ starken Beanspruchung !! des unterbrechenden 
: :;! Schalters bestehen. Man 
:~ hat aus diesen Griinden 
!~ die letzterwahnte Zu-
I 
I 

Amp. 

satzeinrichtung wieder 
vollkommen verlassen. 

Abb.303. Strom-Zeit-Charakteristik eines strom­
abhangigen Dberstrom-Zeitrelais. 

Um von den unan­
genehm langen Auslose­
zeit en der unabhangigen 

selbsttatigen Schalter abzukommen, verwandte man sog. abhangige 
Ausloseeinrichtungen, das sind Relais, deren Auslosezeit zwar auf einen 
bestimmten willkiirlichen Wert eingestellt werden kann, bei welchen 
jedoch der einmal eingestellte Wert eine Funktion der Stromstarke 
ist, derart, daB entsprechend Abb. 303 mit zunehmender Stromstarke 
die Auslosezeit abnimmt. Je heftiger also der KurzschluB ist, in 
um so schnellerer Zeit lost der Schalter aus. Diese Relais ent­
sprechen dem Schutzbediirfnis des Leitungsnetzes selbst besser, da bei 
hoheren Stromstarken die Gefahrdung durch allzu starke Erwarmung 
groBer wird und infolgedessen in diesem FaIle eine schnelle Ab­
schaltung erwiinscht ist. Indessen muD jedoch mit dem eben 
geschilderten VorteiI ein schwerwiegender, gerade die Selektivitat 
der Aus16sung betreffender Nachteil in Kauf genommen werden. 
Mit der Stromstarke sinkt namlich nicht nur die Auslosezeit an sich, 
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sondern auch die Differenz del' Auslosezeiten der Schalter zweier 
benachbarter Station en, also die Staffelung. Bei sehr hohen Stromen 
kann die letztere so geringe Werte annehmen, daB mehrere in del' 
Leitung aufeinanderfolgende Schalter gleichzeitig herausfallen, so daB 
also die gewiinschte selektive Wirkung . wenigstens zum Teil ver­
eitelt wird. 

In den sog. abhangigen Dberstromzeitrelais steckt jedoch bereits 
ein Prinzip von allgemeiner Bedeutung, das ihnen bis zu einem ge-

ZentrafeI 

12000A 

Unterstation ][ 

flnterstation I 
Stromverlauf 

Abb.304. Stromverteilung in einem kurzgeschlossenen Netz. 

wissen Grade die Fahigkeit del' selbsttatigen Auswahl fehlerhafter 
Leitungsstrecken in einem vermaschten N etz verleiht. In einem ver­
maschten N etz mit z. B. zwei Kraftwerken und zwei Speisepunkten 
entsprechend Abb. 304 ftieBt del' Fehlerstrom bei KurzschluB an 

flnterstation II 

flnterstation I 
Spannungsvel'leilung 

KurzschluRspannung 
v in der Zentrale II 

Zentralell 

Abb.305. Spannungsverteilung im kurzgeschlossenen Netz. 

irgendeiner Stelle des N etzes von allen Seiten del' KurzschluBstelle 
zu und erreicht demnach sein Maximum in del' kranken Leitung. 
Werden die Schalter dieses Netzes mit Dberstromzeitrelais ausge­
riistet, deren Auslasezeiten mit zunehmenden Fehlerstramen abnehmen, 
so wird eine gewisse Staffelung del' Auslasezeiten erhalten. J e mehr 
man sich der Fehlerstelle nahert, urn so mehr nehmen die Auslase­
zeiten abo Bei wenig vermaschten N etzen kann jedoch das Prinzip 
del' Stromabhangigkeit allein noch keine befriedigende Lasung der 
Selektivschutzfrage bieten, wahrend dagegen in stark vermaschten 
Netzen mit stromabhangigen Relais schon recht gute Betriebsergeb­
nisse erzielt wurden. 
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In ahnlicher Weise suchte man eine Staffelung der AuslOsezeiten 
in Abhangigkeit von der Spannungsverteilung beim KurzschluB zu 
erreichen. Abb. 305 zeigt den Spannungsverlauf im KurzschluBfalle 
eines von zwei Zentralen gespeisten Netzes; im KurzschluBpunkt 

Spanmmg 

Abb. 306. Spannungs-Zeit-Cha­
rakteristik eines spannungs­

abhangigen Dberstromzeitrelais. 

herrscht die Spannung Null, sie nimmt 
jedoch nach den Speisepunkten hin 
stetig zu, da der KurzschluBstrom ver­
moge der Impedanz der Zufiihrungslei­
tungen einen durch das Ohmsche Ge­
setz gegebenen Spannungsabfall erzeugt. 
Dberstromrelais, deren Aus16sezeit ent­
sprechend Abb. 306 mit abnehmender 
Spannung gleichfalls abnimmt, geben 
also ebenfalls ein Mittel, um eine selek­
tive Wirkung zu erzielen. Sie besitzen 

gegeniiber dem stromabhangigen Relais den Vorteil, daB sie nicht so 
groBe Anspriiche an die Vermaschung des N etzes stellen, und daB 
sie besonders bei einfachen Ringnetzen mit gutem Erfolg verwendet 
werden konnen. Ein Nachteil derselben jedoch soIl nicht unerwahnt 
bleiben. Der SpmIDungsabfall einer Leitung ist proportional der 
Stromstarke. Bei gleichbleibender Leitungslange wachst also die 
Aus16sezeit des Relais mit der Stromstarke. Das Verhalten des Relais 
entspricht mithin in dies em Punkte in keiner Weise dem Schutz­
bediirfnis des Leitungsnetzes. 

In einem wichtigen FaIle versagen sowohl dao; strom- als auch 
das spannungsabhangige Relais vollkommen, namlich in dem der ein-

~ f'ehlerstelle ~.l!--4-. )(.. .~----------~.~ 
zur Zentrole I zur Zentrolell 

Ourchgongstution 

Abb.307. Stromrichtung hei KurzschluB. 

fachen Durchgangsstation, wie diese durch die Abb. 307 charakteri­
siert wird. Tritt in der Nahe dieser Station ein Fehler auf, so wird 
in del' nach del' Fehlerstelle gehenden Leitung der Strom von den 
Sammelschienen weg gerichtet sein, wahrend er in den ankommenden 
gesunden Leitungen den Sammelschienen zu gerichtet ist. Da die 
in beiden Leitungsenden liegenden Relais nicht nul' gleiche Spannung, 
sondern auch gleiche Stromstarke vorfinden, so werden die Prinzipien 
der Strom- und Spannungsabhangigkeit versagen. Erst nach Hinzu­
nahme des Prinzips der Stromrichtungsabhangigkeit wird die richtige 
Auswahl der auszulosenden Schalter moglich. Besitzen namlich die 
Schalter beider Leitungen Energierichtungsrelais, die den Schalter 
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nur dann aus16sen, wenn der Strom von den Sammelschienen weg­
flieBt, so ist ohne weiteres einzusehen, daB nur die fehlerhafte Leitung 
von den Sammelschienen der Station abgetrennt wird, wahrend die 
Belieferung der Station durch die ankommende gesunde Leitung 
weiterhin sichergestellt bleibt. Die Energierichtungsrelais sind speziell 
im Zusammenhang mit spannungsabhangigen Relais schon mehrfach 
in der Praxis benutzt worden. 

Ein weiteres Anwendungsbeispiel fiir Energierichtungsrelais zeigt 
Abb. 308 im FaIle der Doppelleitung. 1m normalen Betriebe ist in 

Unterstotion -I 
rehlerstelle 

Zentrole 

Abb.308. Stromrichtung beim KurzschluB einer Doppelleitung. 

beiden Leitungsstrangen der Strom von der Zentrale nach der Unter­
station zu gerichtet. Tritt dagegen in einem der beiden Strange ein 
KurzschluB auf, so ist leicht einzusehen, daB sich an den Sammel­
schienen der Unterstation die Stromrichtung im fehlerhaften Strang 
umkehrt, da die KurzschluBstelle auch von riickwarts her iiber den 
gesunden Strang von der Zentrale gespeist 
wird. Energierichtungsrelais gestatten also 
auch hier di~ Auswahl der fehlerhaften 
Leitung. 

Energierichtungsrelais werden als Riick­
stromrelais vielfach zum Schutz von Ge­
neratoren verwendet, wobei man von dem 
Gedanken ausgeht, daB im gesunden Zu­
stand die Energie nur aus dem Generator 
herausflieBen kann. Beim Auftreten eines 
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I 
I 
I 
~ 
oUU~~~~~~~LU 

COS" 

Fehlers arbeiten die iibrigen Generatoren Abb. 309. Strom Zeit.Charak­
des N etzes auf den fehlerhaften Generator teristik cines Riickstromrelais. 
zuriick, seine Energierichtung kehrt sich 
also um und sein Riickstromrelais spricht an. Da das Drehmoment 
des Riickstromrelais proportional der durchflieBenden Leistung ist, ist 
seine Auslosezeit einma.I von der Rohe des Stromes bzw. der Span­
nung und dann vom Cosinus des Phasenverschiebungswinkels zwischen 
Strom und Spannung abhangig, wie die Abb. 309 erkennen laBt, in 
welcher die einzelne Kurve die Abhangigkeit der Auslosezeit von 
der Phasenverschiebung darsteIlt, wahrend die verschiedenen Kurven 
sich auf verschiedene Stromstarken beziehen. Fiir die Abhangigkeit 
der Ansprechleistung yom cos rp gelten iibrigens die gleichen Kurven. 
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Wir haben bereits im ErdsehluBrelais ein Energierichtungsrelais 
kennen gelernt. 

VOl' kurzem ist ein Selektivschutzsystem bekannt geworden und 
auch schon in Betrieb gekommen, das das Prinzip del' Energie­
richtungsabhiingigkeit in Verbindung mit del' sog. gegenlaufigen Staf­
felung benutzt. Bei Ringleitungen z. B., fUr die bereits eine Aus­
fiihrung des Selektivschutzes mit spannungsabhangigen Relais, ver­
bunden mit Stromrichtungsrelais, erwahnt wurde, werden statt des 
. einen spannungsabhangigen Relais immer je zwei unabhangige Dber­
stromzeitrelais eingebaut. Deren Auslosezeiten werden so eingestellt, 
daB, wenn man sich, bei del' Zentrale beginnend, einmal im Uhrzeiger­
sinn im Leitungsring herumbewegt, die Auslosezeiten der einen in del' 

t 

abgehenden Leitung jeder Station liegenden 
Serie del' Relais im abnehmenden Sinn ge­
staffelt sind, wahrend, wenn man sieh, bei 
del' Zentrale beginnend, im Gegensinn um 
den Ring herumbewegt, die Auslosezeit del' 
iibrigen Halfte del' Relais, die dann eben­
falls in del' abgehenden Leitung Iiegen, von 
einem Hoehstwert beginnend bis zu einem 
Mindestwert in gleiehen Abstanden abnimmt. 

Abb.310. Prinzip der gegen- Die unabhangigen Dberstromzeitrelais sind 
laufigen Staffelung. nun mit dem zugehorigen Stromriehtungs-

relais so zusammengeschaltet, daB immer 
das unabhangige Relais jener Leitung gesperrt wird, in welcher del' 
Fehlerstrom auf die Sammelschienen del' betreffenden Station zuflieBt. 
Es sind also von der Zentrale beginnend bis zur Fehlerstelle in bei­
den Ringzweigen nul' Relais freigegeben, deren Auslosezeit nach del' 
Fehlerstelle hin fall end gestaffelt ist. 

Abb. 310 zeigt ein aus einer Zentrale und 3 Unterstationen be­
stehendes Ringnetz; die bei den Relais stehenden Zahlen geben ihre 
ZeiteinstelIung in Sekunden und die eingezeichneten Pfeile die 
Energierichtung an, bei del' sie freigegeben sind. Bei del' ange­
nommenen Fehlerstelle sind also aIle Relais freigegeben, deren Aus­
losezeiten unterstrichen sind, und man sieht, daB die beiden die 
fehlerhafte Leitungsstrecke eingrenzenden Relais die kiirzeste Aus­
losezeit haben. 

Von den eben beschriebenen verschiedenen Losungen del' Selektiv­
schutzfrage erfiillt wohl keine aIle Forderungen, die die Praxis zu 
stell en gezwungen ist und die da sind: Einfachheit, Betriebssicher­
heit und Unabhangigkeit vom jeweiIigen Betriebszustand und von 
der jeweiIigen Gestaltung des Netzes. Del' gesehilderte Entwicklungs­
gang laBt die GroBe del' zu ilberwindenden Sehwierigkeiten erkennen, 
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er deutet aber auch zwangUiufig auf diejenige Losung hin, die nach 
dem heutigen Stande der Erkenntnis allein die eben auIgestellten 
Forderungen zu erfiillen vermag. Und zwar beruht diese Losung auf 
der Zusannnenfassung aller derjenigen zur Feststellung der Fehler­
stelle verwendbaren Prinzipien, die durch die natiirlichen Eigen­
schaften eines jeden Leitungsnetzes gegeben sind. Wir kennen diese 
Prinzipien bereits durch die vorhergehenden Erorterungen; es handelt 
sich na,mlich urn die Prinzipien der Stromabhangigkeit, der Spannungs­
abhangigkeit und der Stromrichtungsabhangigkeit. Es ist ohne wei­
teres einleuchtend, daB ein Relais, welches die drei vorgenannten 
Prinzipien vereinigt, die meisten Aussichten flir die richtige Auswahl 
des kranken Netzteiles bietet. Die auftretende Schwierigkeit wird 
darin bestehen, trotz der Vereinigung samtlicher drei Prinzipien eine 
geniigende Einfachheit des Selektivrelais zu wahren. 

Auf Grund der angestellten Dberlegungen lassen sich bereits die 
Eigenschaften eines zweckentsprechenden Selektivrelais voraussagen. 
Seine Auslosezeit muB mit wachsender Stromstarke abnehmen, wahrend 
sie mit zunehmender Spannung zunehmen muB. Es ergibt sich dem­
nach, wenn man line are Abhangigkeit, die, wie wir gleich sehen 
werden, besondere V orteiIe bietet, voraussetzt, folgende Gleichung 
flir die Auslosezeit des Relais: 

e 
T=-;-. 

% 

Die Auslosezeit des Relais solI also proportional dem Quotienten aus 
Leitungsspannung und Leitungsstrom sein. Dieser Quotient stellt 
aber die Impedanz der Leitung dar, und da die Impedanz je Langen­
einheit in der Regel konstant ist oder doch sich nur wenig andert, 
ist die Auslosezeit proportional der Leitungslange. Die Auslosezeit 
des Relais wird also in der Nahe der Fehlerstelle ein Minimum sein 
und nimmt mit wachsender Entfernung von der Fehlerstelle stetig und 
proportional der Leitungslange zu. Das Relais wird ferner ent­
sprechend der dritten der aufgestellten Forderungen stromrichtungs­
abhangig sein miissen, d. h. bei auf die Sannneischienen zu gerich­
tetem Strom Iauft das Relais gegen einen Anschlag, ohne den Aus­
losekontakt zu betatigen. Man versteht also, weshalb das so cha­
rakterisierte ideale Selektivrelaig als Distanzrelais bezeichnet wird. 

Es sind in der letzten Zeit verschiedene Konstruktionen des Distanz­
relais herausgebracht worden, wir wollen uns in des auf die Beschrei­
bung derjenigen Konstruktion beschranken, die die weiteste Verbrei­
tung gefunden hat. Sie arbeitet nach folgendem Prinzip: 

Bei einem Riickstromrelais nach dem Ferrarisprinzip ist das auf 
die Triebscheibe ausgeiibte Drehmoment proportional dem Produkt 
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aus Strom und Spannung. rst die Scheibe sich selbst iiberlassen, 
so wird die sich unter dem EinfluB der Antriebskraft ergebende 
Drehzahl begrenzt durch die Wirbelstromdampfung, die die Scheibe 
im magnetischen Feld der Triebkerne erfahrt. Diese bremsende 
Kraft ist prortional dem Produkt aus der Winkelgeschwindigkeit der 
Scheibe und der Summe der Quadrate der Kraftlinienfliisse des Strom­
und Spannungskernes oder, abgesehen von zwei Proportionalitatsfak­
toren, proportional der Summe der Quadrate von Strom und Span-

1 

e, 

6 

1 = Stromrelais 
2 = Triebkern 
3 = Ausliisemagnet 
4 = Stromwandler 
5 = Spannungswandler 
6 = Olschalter 
7 = Kondensator 
8= Shunt 

1 2 3 

Abb.311. Schematische Darstellung des Distanzrelais der AEG. 

nung. Nun sind bei dem vorliegenden Distanzrelais die Verhaltnisse 
so gewahlt, daB der Spammngskern sehr kraftig, der Strom dagegen 
sehr schwach ausgebildet ist. Das Quadrat des Kraftlinienflusses des 
Stromkernes kann also gegeniiber dem des Spannungskernes vernach­
lassigt werden, und die sich ergebende Ablaufzeit der Relaisscheibe 
ist, abgesehen von einem Proportionalitatsfaktor, 

e2 e 
T= -.=--;-, 

e·~ ~ 

das ist, wie man sieht, gerade die Charakteristik des idealen Distanz-
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relais. Das Relais ist, da es seinem Aufbau nach ein Wattrelais 
ist, selbstverstandlich auch stromrichtungsabhangig. 

Mit dem beschriebenen Distanzrelais wird noch ein einfaches Dber­
stromrelais verbunden, das die in dem liblichen Bereich einstellbare 
Ansprechstromstarke bestimmt, und das auBerdem noch verschiedene 
Funktionen zu erfiillen hat, bezliglich derer auf Abb. 311 verwiesen 
sei. Der dargestellte Kondensator ist auf Resonanz mit der Span­
nungswicklung abgestimmt und verleiht dem Relais cine Riickstrom­
empfindlicbkeit von 1 0/ 0 der normalen Spannung. 

o 
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Sfromstiirken lJnd Ohmwerte beziehen siC"h olJj'die 
SeklJndarseite del' Strom-lJnd Spannungswandler 

Abb 312. Ausliisecharakteristik des Distanzrelais. 

SoAmp 

Die Aus16sezeit des Relais wacbst praktisch proportional mit der 
Leitungslange zwischen Fehlerstelle und Relais und ist fast v611ig 
unabhang von der auf das Netz arbeitenden Maschinenleistung; die 
Abb. 312 und 313 lassen dies erkem1en. Abb. 312 zeigt die Aus-
16sezeit des Relais flir verschiedene Werte der Impedanz der Leitung 
zwischen Relaisort und Fehlerstelle in Abhangigkeit von der Strom­
starke. Sowobl die Werte flir die Impedanz als flir die Stromstarke 
beziehen sich auf die sekundaren Kreise von Strom- und Spannungs­
wandlern, fiir die als Normalwerte 5 A und 110 V angenommen sind. 
Die gestrichelt eingezeichnete Begrenzungskurve zeigt an, daB flir 
den von ihr beriihrten jeweiligen Versuchspunkt die normale Spannung 
von 110 V erreicht ist und daB infolgedessen eine Fortflihrung der 
Kurve liber diesen Punkt hinaus praktisch keine Bedeutung mehr 
hatte. Wie man sieht, ist bei gegebener Impedanz die Abhangigkeit 
von der Stromstarke nur gering und kann fiir praktische Zwecke 
unbedenklich vernachlassigt werden. Aus dem Grunde wurde mit 



444 Schutzeinrichtungen gegen die Gefahren des KurzschluBstromes. 

Hilfe der Abb. 312 die in Abb. 313 dargestellte charakteristische 
AuslOsekurve des Distanzrelais aufgestellt. Die eingetragenen Impe-
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Abb. 313 AuslOsecharakteristik des Distanzrelais. 

danzwerte beziehen sich auch hier auf die Sekundarstromkreise 
der Wandler; der normalen Spannung und dem normalen Strom ent-

spricht also eine Impedanz von l~O = 22 Ohm. 

Beim DoppelerdschluB besitzt, wie wir fruher sahen, die verkettetE' 
Spannung auch an der Fehlerstelle einen hohen Wert, dagegen ver­
schwindet dort die Spannung des fehler­
haften Drahtes gegen Erde. Aus diesem 
Grunde muBte dem Distanzrelais ein 
durch das Uberstromrelais zu betatigen­
der Umschaltkontakt gegeben werden, 
der seine Spannungswicklung bei Doppel­
erdschluB an die Spannung gegen Erde, 

21" Sj;annun~sspule Ides Distanzrelois del' Phose 1 
" .;nromspule 

.J .. lImschaltkontalrt im Oistonzrelais del' Phase 2 

Abb. 314. Umschaltvorrichtung des 
Distanzrelais. 

Abb . 315. Distanzrelais der AEG. 
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bei KurzschluB an die verkettete Spannung legt, je nach der Stellung 
des Umschaltkontaktes in Abb.314. Dieser Umschaltkontakt wird 
aber durch das Vberstromrelais des Distanzrelais der unteren Phase 
betatigt, die bei DoppelerdschluB der oberen Phase ja stromlos ist. 
Der Umschaltkontakt liegt dann an Erde. Bei einem KurzschluB 
sind dagegen beide Phasen von Strom durchftossen und der Umschalt­
kontakt schaltet dann auf die verkettete Spannung um. 

Bei geniigend hohem ErdschluBstrom arbeitet das Distanzrelais 
auch bei ErdschluB einwandfrei. 

Abb.315 zeigt den konstruktiven Aufbau des vorbeschriebenen 
Distanzrelais. 

66. Das Fehierstromprinzip. 
Die folgerichtige Weiterentwicklung des Uberstromzeitprinzips hat, 

wie wir sahen, zu einer im allgemeinen befriedigenden Losung der 

Abb.316. Durch inneren KurzschluB und zu spate Abschaltung 
zerstorter Generator. 
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Selektivschutzfrage gefiihrt. Da als auswahlendes Mittel die Zeit 
benutzt wird, miissen indes in vielen Fallen Auslosezeiten in Kauf 
genommen werden, die iiber der von uns erkannten giinstigsten Zeit 

Abb.317. Durch inneren KurzschluB 
und zu spate Abschaltung zerst6rter 

Transformator. 

von 1 bis 2 Sekunden liegen. Nun 
gibt es jedoch FaIle, in denen man 
ohlle Riicksicht auf den unter­
brechenden Schalter den eingetre­
tenen KurzschluB so schnell wie 
moglich abzuschalten trachtet, um 
seine Folgeerscheinungen tunlichst 
einzuschranken. Dies trifft insbe­
sondere fUr Generatoren und Trans­
formatoren zu; der Vorteil, den 
beispielsweise beim Generator die 
so schnelle Abschaltung eines Wick­
lungsdurchschlages bietet, daB keine 
nennenswerte Verbrennung des Sta­
toreisenblechkorpers eintritt, ist 
zu augenfallig, als daB wir uns 
hieriiber ausfUhrlich auszulassen 
brauchen. Die Folgen eines zu spat 
abgeschalteten Fehlers fUhren die 
Abb. 316 und 317 eindringlich ge­
nug vor Augen. 

Es ist somit das Suchen nach 
Schutzeinrichtungen zu verstehen, 
die ohne Zuhilfenahme des Ober­
stromprinzips die durch den ein­
getretenen Fehler verursachte Sto­
rung irgendeines Gleichgewichtszu­
standes zur sofortigen Abschaltung 
benutzen. Da das Funktionieren 
dieser auf dem Fehlerstromprinzip 
beruhenden Einrichtungen nicht 
an das Auftreten eines Oberstromes 
gebunden ist, ermoglichen sie 
ferner schon in vielen Fallen die 
Abschaltung der Fehlerstelle, be­

vor es zum eigentlichen KurzschluB gekommen ist. 
Der zuerst bekannt gewordene und im groBten MaBstab in die 

Praxis eingedrungene Vertreter der eben definierten Kategorie von 
Schutzeinrichtungen ist der sog. Differentialschutz von Merz & Price: 
der, wie die auf den Schutz eines Kabels sich beziehende Abb.318 
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erkennen laBt, darauf beruht, daB die in die betreffende Leitung 
odeI' Maschine hinein- und aus ihr herausflieBenden Strome in so­
genannten Differentialrelais miteinander verglichen werden_ Solange 
del' zu schiitzende Netzteil gesund ist, besitzen die Strome am An­
fang und Ende gleiche Phase und GroBe,- und die Relais sind somit 
stromlos, wie groB auch die bei auBerhalb des Schutzbereiches auf­
tretenden Kurzschliissen flieBenden Strome sein mogen; tritt jedoch 
ein Fehler innerhalb des zu schiitzenden Systems auf, so unter-

1l11, 

~--_______ • _____ ...J 

Abb. 318. Differentialschutz von Merz-Price. 

scheiden sich die Strome am Anfang und Ende urn den Betrag des 
Fehlerstromes, ein dies em proportionaler Betrag durchflieBt das Diffe­
rentialrelais und bringt dieses zurn AuslOsen. 

Fiir Generatoren kommt heute in erster Linie wohl del' Differential­
schutz in Frage, bei dem die Strome im Nullpunkt und an den 
Klemmen des Generators miteinander verglichen werden. Solange 
die Wicklung in Ordnung ist, sind die Strome am Anfang und Ende 
jeder Phase gleich, die Differenz ist also Null und das Differential­
relais verbleibt in Ruhe. Bei einem innerhalb des Schutzbereiches 
auftretenden WicklungskurzschluB dagegen erhalt das Relais sofort 
Strom und schaltet den Generator abo Urn zu verhiiten, daB im 
abgeschalteten Generator der KurzschluBlichtbogen weiter brennt, da 
ja der Generator seine eigene Erregung besitzt, laBt man durch das 
Differentialrelais auBer dem Olschalter auch gleichzeitig die Erregung 
des Generators abschalten, und man kann die Schutzeinrichtung 
dadurch noch weiter vervollkommnen, daB auBerdem noch ein Ventil 
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geoffnet wird, das unter gleichzeitigem AbschluB der Frischluft­
zufiihrung Wasserdampf in den Generator eintreten HWt. Auf diese 
Weise wird ein Wicklungsbrand im Entstehen erstickt. Zur Erhohung 
der Empfindlichkeit des Differentialschutzes wurde derselbe in der 
letzten Zeit noch durch Hinzunahme eines hochempfindlichen Erd­
schluBrelais unter gleichzeitiger Erdung des Generatornullpunktes iiber 
einen hochohmigen Widerstand vervollkommnet, wie dies die Abb. 319 
schematisch darstellt. Bei einem Wicklungsdurchschlag nach Erde 
flieBt infolge des Widerstandes nur ein Strom von wenigen Ampere, 

a - Stromwandler 
b = iilschalter 
c • Auslosespule 
d • Generator 

b 

e • Einphosen-I1eBwondler 
t . hochomiger Widerstand 
9 • MeBinstrumente 
h • frdschluBrelais 
i • Oi((erentia/relais 
k~ Erde 

Abb.319. Differential- und 

d 

us 'se uelle 

ErdschluBschutz von Generatoren. 

der auf der einen Seite keine nennenswerten Zerstorungen der Wick­
lung und des Statoreisenblechkorpers zur Folge hat, auf der anderen 
Seite aber das sofortige Ansprechen des ErdschluBrelais und damit 
die AuBerbetriebsetzung des Generators bewirkt. 

Fiir Transformatoren ist der Differentialschutz in der WeIse 
modifiziert worden, daB statt der Strome die hinein- und die heraus­
flieBende Leistung miteinander verglichen werden. Das als Wattmeter 
ausgebildete Dlfferentialrelais zeigt dabei infolge der besonderen Art 
der Schaltung im normalen Betriebe die Eisenverluste des Trans­
formators an und der Schutz HtBt also eine allmahliche Verschlech­
terung des Eisenkerns, d. h. das Auftreten eines Eisendefektes und 
die Ausbildung kurzgeschlossener Windungen rechtzeitig erkennen, 
bevor groBere Zerstorungen eingetreten sind. Der Schutz besitzt eine 
groBe Empfindlichkeit und schaltet defekte Transformatoren bereits 
ab, wenn der Fehlerstelle eine Leistung von etwa 0,5010 der normal en 
Transformatoreuleistung zuflieBt. 

Buchholz hat vor kurzem einen sehr interessanten und gerade 
wegen seiner einfachen und sicheren Wirkung ganz vorziiglichen 
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Schutzapparat fur Transformatoren angegeben. Er ging von dem 
Gedanken aus, daB irgendein FehIer im Transformator stets zu ort­
Hcher Dberhitzung und damit zur Zersetzung der Isoliermittel fiihrt. 
Die Zersetzung der Isolation zeigt sich im Entstehen verschiedener Gase, 
die in Form von Blasen aufsteigen und nun vom Buchholz-Schutz 
an der hochsten Stelle des Deckels aufgefangen und einem mit zwei 
Schwimmern versehenen Apparat zugefiihrt werden. In dem MaBe, in 
dem das den oberen 
Schwimmer umgebende 01 
durch die aufsteigenden 
Zersetzungsgase verdrangt 
wird, buBt dieser an Auf­
trieb ein undsinkt schlieB­
lich nacb unten, wobei 
sich ein Kontakt schIieBt, 
der eine Alarmvorrichtung 
betatigt. Bei groBeren 
FehIern setzt die Gasent­
wicklung im Transformator 
so heftig ein, daB starke' 
Verdrangung entsteht, die 
einen weiteren durch den 
unteren Schwimmer be­
tatigten Kontakt zum An­
sprechen bringt und den 
Transformator sofort ab­
schaltet. Eingehende auch 
im praktischen Betriebe 
angesteIlte Versuche haben 
die groBe Empfindlichkeit 
und aUf'gezeichnete Brauch­
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Abb. 320. Buchholzapparat. 

barkeit dieses Apparates ergeben, des sen Ausfiihrungsform die Abb. 
320 und 321 erkennen lassen. a ist ein Schwimmer, der unter 
dem EinfluB der aufsteigenden Gasblasen mittels eines der beiden 
Quecksilberkontakte c die Alarmvorrichtung betatigt. Der Schwim­
mer b, der im Zuge der vom Transformator kommenden Robrleitung 
liegt, wird im FaIle eines ernsteren Defektes angestoBen und lOst 
mittels des zweiten der Quecksilberkontakte c die beiden Trans­
formatorenscbalter aus. Mittels des Hahnes d kann das entwickelte 
Gas zwecks naherer Untersuchung aufgefangen werden. Brennbarkeit 
des Gases deutet immer auf einen entstehenden Fehler hin, im 
anderen FaIle handelt es sich urn infolge ungenugender Evakuierung 
im Transformator verbliebene Luft. Die praktischen Erfahrungen 

B ie r manns. Hochspannungsanlagen. 29 
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haben gezeigt, daB der Buchholz-Apparat beginnende Fehler im 
friihesten Stadium anzeigt und den Transformator abschaltet, bevor 
nennenswerte Zerstorungen eingetreten sind. J eder Betriebsleiter 
weiB aber, was das beziiglich der Ersparnis an Reparaturkosten 
und Zeit bedeutet. Der untere Schwimmer spricht iibrigens auch 
an, sobald der Olspiegel im Transformator die zulassige Grenze 
unterschreitet. 

Der Differentialschutz von 
Merz- Price ist auch in groBem 
MaBstabe zum Schutz von Ka­
beln verwendet worden, und 
man hat in zahlreichen zum Teil 
sehr ausgedehnten N etzen fiir 
Betriebsspannungen bis 30 kV 
recht gute Erfahrungen mit ihm 
gemacht. Er ist in letzter Zeit 
durch ein neues von Pfann­
kuch gegebenes Schutzsystem 
verdrangt worden, das neben 
groBer Betriebssicherheit und 
groBer Empfindlichkeit vor aHem 
den Vorteil aufweist, daB auf­
tretende Isolationsfehler bereits 
im Entstehen festgesteHt wer­
den, so daB das Kabel auBer 
Betrieb genommen werden kann, 
bevor ein KurzschluB und die 
damit verbundenen umfang­
reichen Beschadigungen des Ka-

Abb. 321. Buchholzapparat. bels eingetreten sind. Der Fehler 
wird ferner in einem so friihen 

Stadium bemerkt, daB die AuBerbetriebnahme des Kabels auf einen 
giinstig gelegenen Zeitpunkt verschoben werden kann. Der Schutz be­
steht darin, daB die auBere Lage der Kabelseele, wie dies Abb. 322 
erkennen laBt, schwach gegen den iibrigen Querschnitt isoliert wird 
und daB die schwach isolierten Leiter in zwei Gruppen unterteilt 
sind, denen mittels besonderer Stromwandler eine bestimmte niedrige 
Spannung gegeneinander und gegen den iibrigen Teil der Seele auf­
gedriickt wird. Die schwachisolierten Drahte nehmen iibrigens voll 
an der Fortleitung des Betriebsstromes teil, so daB die Kosten des 
Systems nur in der schwachen Isolation der auBeren Decklage be­
stehen und somit nur 50! 0 des Kabelpreises ausmachen. Ein be­
ginnender Isolationsfehler des Kabels wird nun stets am auBeren 
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Umfang des spannungfiihrenden Leiters seinen Anfang nehmen; es 
wird also zunachst die schwache Isolation der auBersten Decklage 
zerstort, so daB die abwechselnd aufeinander folgenden Drahte der 
beiden Gruppen miteinander SchluB bekommen. Dadurch wird ein 
Relais zum Ansprechen gebracht, das zunachst ein Warnungssignal 
betatigt und erst bei 
groBerem U mfang des 
Fehlers die Abschaltung 
des Kabels bewirkt. 

Auf einem ahnIichen 
Prinzip beruht der so­
genannte Lypro-Schutz 
von Hochstadter, der 
imGegensatz zu Pfann­
kuch einen in derMitte 
der Kabelseele verIegten 
isolierten Draht be­
nutzt. Durch diese An­
ordnung geht natiirIich 
die vorbeugende Wir- Abb. 322. Pfannkuchkabel. 
kung, die gerade die 
Schutzsysteme von Buchholz und Pfannkuch so wertvoll macht, 
verloren. 

Die vorbeschriebenen Differentialschutzeinrichtungen, sowie der 
Buchholz-Schutz haben ihrer ganzen Anlage nach von vornherein 
selektive Wirkung, d. h. bei einem auftretenden Fehler wird nur der 
betroffene Apparat bzw. Leitungsteil sofort abgeschaltet, wahrend 
der iibrige Teil des N etzes ungestort im Betriebe verbleibt_ Die 
Einrichtungen stellen keinerlei Forderungen an die Gestaltung des 
Netzes; man kann also das Verteilungsnetz beliebig vermaschen, ohne 
daB darunter die selektive Wirkung im geringsten lei den wiirde. 
Gerade die ungestorte Aufrechterhaltung der Stromversorgung samt­
Hcher Stationen eines Netzes verlangt aber eine moglichst weit­
gehende Vermaschung. 

Nun haben die vorbeschriebenen auf dem Fehlerstromprinzip be­
ruhenden Schutzeinrichtungen neben den verhaltnismaBig hohen Kosten 
den Nachteil, daB sie nicht an den Leitungen nachtraglich angebracht 
werden k6nnen, und daB sie vor allem sich nicht fiir Freileitungs­
netze verwenden lassen. Neben Ihnen haben somit die auf dem Uber­
stromzeitprinzip beruhenden Schutzeinrichtungen ihre volle Daseins­
berechtigung. 
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V. Band: Die asynchronen Wechselstrommaschinen. 
1. Teil: Die Induktionsmaschinen. Ihre Theorie, Berechnung, Kon­

struktion und Arbeitsweise. Von E. Arnold und J. L. la Cour unter 
Mitarbeit von A. Fraenckel. Mit 307 in den Text gedruckten Figuren 
und 10 Tafeln. (608 S.) 1909. Unveranderter Neudruck. 1923. 

Gebunden RM. 24.-

2. Teil: Die WechseIstromkommutatormaschinen. Ihre Theorie, 
Berechnung, Konstruktion und Arbeitsweise. Von E. Arnold, J. L. la 
Cour und A. Fraenckel. Mit 400 in den Text gedruckten Figuren, 
vrn Tafeln. (676 S.) 1912. Unveranderter Neudruck. 1923. 

Gebunden RM. 26.-

Ankerwicklnngen fUr Gleich- nnd Wechselstrom­
maschinen. Ein Lehrbuch von Rudolf Richter, Professor an der 
Tecllllischen Hochschule Karlsruhe, Direktor des Elektrotechnischen Instituts 
Mit 377 Textabbildungen. (436 S.) 1920. Berichtigter Neudruck. 1922. 

Gebunden RM. 14.-

Die asynchronen Wechselfeldmotoren. Kommutator- und In-
duktionsmotoren. Von Prof. 
im Text. (118 S.) 1920. 

Der Drehstrommotor. 

Dr. Gustav Benischke. Mit 89 Abbildungen 
RM.4.20 

Ein Handbuch fiir Studium und Praxis. Von 
Prof. Julius Heubach, Direktor der Elektromotorenwerke Heidenau, G. m. b. H. 
Zweite, verbesserte Auflage. Mit 222 Abbildungen. (611 S.) 1923. 

Gebunden RM. 20.-



Verlag von Julius Springer in Berlin W 9 

HiHsbuch fiir die Elektrotechnik. Unter Mitwirkung namhafter 

Fachgenossen bearbeitet und herausgegeben von Dr. Karl Strecker. Zehnte, 
umgearbeitete Auflage. Starkstromausgabe. Mit 560 Abbildungen. (751 S.) 
1925. Gebunden RM. 13.50 

Kurzes Lehrbuch der Elektrotechnik. Von Prof. Dr. Adolf 
ThomaIen, Karlsruhe. Neunte, verbesserte Auflage. Mit 555 Textbildern. 
(404 S.) 1922. Gebunden RM. 9.-

Diewissenschaftlichen Grundlagen der Elektrotechnik. 
Von Prof. Dr. Gustav Benischke, Berlin. Sechste, vermehrte Auflage. 
Mit 633 Abbildungen im Text. (698 S.) 1922. Gebunden RM. 18.-

Elektrische Maschinen. Von Prof. Rudolf Richter, Direktor des 

Elektrotechnischen Instituts Karlsruhe. In zwei Banden. 

Erster Band: Allgemeine Berechnungselemente. Die Gleichstrom­
maschinen. Mit 453 Textabbilnungen. (640 S.) 1924. Gebunden RM. 27.-

Elektromaschinenbau. Berechnung elektrischer Maschinen in Theorie 

und Praxis. Von Dr.-lng. P. B. Arthur Linker, Haunover. Mit 128 Text­
figuren und 14 .Anlagen. (312 S.) 1925. Gebunden RM. 24.-

Elektrotechnische MeBkunde. Von Dr.-lng. P. B. Arthur Linker. 
D ri t t e, v6Ilig umgearbeitete und erweiterte Auflage. 
(583 S.) 1920. Unveranderter Neudruck. 1923. 

Mit 408 Textfiguren. 
Gebunden RM. 11.-

Messungen an elektrischen Maschinen. Apparate, lnstru­

mente, Methoden, Schaltungen. Von Oberingenieur Dipl.-lng. Georg Jahn. 
Fiinfte, ganzlich umgearbeitete Auflage des von R. Krause begriindeten 
gleichnamigen Buches. Mit 407 Abbildungen im Text und auf einer Tafel. 
(401 S.) 1925. Gebunden RM. 21.-

Elektrotechnische MeBinstrumente. EinLeitfaden. Von Kon­
rad Gruhn, Oberingenieur und Gewerbestudienrat. Zweite, vermehrte 
und verbesserte Auflage. Mit 321 Textabbildungen. (227 S.) 1923. 

Gebunden RM. 7.-
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