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Vorwort.

Als ich vor nunmehr iiber 6 Jahren mein Buch iiber ,Magnetische
Ausgleichsvorgénge in elektrischen Maschinen® der Offentlichkeit iiber-
gab, muBlte ich in seinem Geleitwort feststellen, dal damals die Aus-
gleichsvorgénge 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 Ausgleichsvorginge
ausgelosten Uberstrome ein Faktor geworden, mit dem der Ersteller
und der Betriebsleiter einer Anlage unbedingt zu rechnen gezwungen
sind. Sie konnten sich gegen ihre Folgeerscheinungen nur schiitzen,
indem sie sich mit ihrer Eigenart vertraut machten; die Ausgleichs-
vorgénge sind ihnen so ihrem Wesen nach heute durchaus geldufig
geworden.

Der in der Praxis stehende Ingenieur mufl indes noch mehr von
sich verlangen. Genau so, wie er den normalen Betrieb und die
normale Beanspruchung der elektrischen Anlagen und ihrer Teile
rechnungsméBig beherrscht, mufl er dazu auch beziiglich der durch
die magnetischen Ausgleichsvorginge ausgelosten abnormalen Bean-
spruchungen imstande sein. Dazu braucht er aber Rechnungsgrund-
lagen, die ihm die vorliegende neue Auflage meines Buches liefern
soll. Zu diesem Zweck muflite die erste Auflage nicht unwesentlich
erweitert und vervollstindigt werden, und zwar hauptséchlich durch
Hinzufiigung eines praktischen Teiles, der die im Netz sich abspie-
lenden Ausgleichsvorgénge und ihre sowie ihrer Folgewirkungen zahlen-
maBige Erfassung behandelt. An der Frage der Schutzeinrichtungen
konnte dabei selbstverstindlich nicht vorbeigegangen werden, denn
gerade sie interessieren schlieflich vom Standpunkte der Betriebs-
fithrung aus am meisten.

Der urspriingliche Charakter meines Buches hat sich dadurch so
sehr gedndert, daBl 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 der Praxis zu sprechen. So habe ich mich



1V Vorwort.

in der Wahl der mathematischen Hilfsmittel méglichst beschrinkdt,
um den Leser nicht auch noch mit neuen mathematischen Disziplinen
zu belasten, selbst wenn dafiir stellenweise eine etwas breitere Dar-
stellung in Kauf genommen werden mufBite. Die zahlreichen Abbil-
dungen und Kurven sollen das Verstéindnis erleichtern, ebenso, wie
die vielen Oszillogramme und Versuchsergebnisse dafiir sorgen sollen,
daB nirgends die Fiihlung mit der Praxis verloren geht. Wo an-
géngig, sind Zahlenbeispiele eingestreut, um dem Leser die praktische
Anwendung der Ergebnisse der Theorie zu erleichtern. Der zweite,
praktische Teil ist so selbsténdig gehalten, daB er auch fiir solche
Leser verstindlich ist, die sich nicht erst in den ersten, mehr theo-
retischen Teil des vorliegenden Buches vertiefen wollen.

Ich hoffe, um mit dem letzten Absatz des Vorwortes der ersten
Auflage zu schlieBen, dadurch das Studium der Ausgleichsvorginge
auch denjenigen Fachgenossen mundgerecht gemacht zu haben, welche
der trockenen Theorie keinen Geschmack abgewinnen koénnen.

Berlin-Karlshorst, im Januar 1926.
J. Biermanns.
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I. Allgemeines.

Als der Elektromaschinenbau die ersten Anféinge iiberwunden hatte
und seine nun folgende beispiellose Entwicklung einsetzte, die zu
immer gewaltiger gesteigerten Maschinenleistungen und gleichzeitig
besserer Materialausnutzung fithrte, sah sich der Elektrotechniker bald
vor Erscheinungen gestellt, die ihm bisher fremd waren und welchen
er, obwohl sie gelegentlich verheerende Wirkungen zeitigten, zunéchst
hilflos gegeniiberstand. Es ist merkwiirdig, daB, obwohl die Theorie,
soweit es sich um betriebsméBige und stationdre Vorginge handelte,
bald auf eine sichere Grundlage gestellt und den Bediirfnissen der
Praxis angepaf8t wurde, das Wesen der Ausgleichsvorgénge lange in
Dunkel gehiillt blieb. Erst die letzten Jahre haben hier, dank der
intensiven Arbeit einer Reihe von Fachgenossen, Wandel geschaffen,
und man kann wohl sagen, daBl heute eine ziemliche Klidrung ein-
getreten ist.

Wir sprachen im vorhergehenden von Ausgleichsvorgéingen. Wir
verstehen darunter solche nichtstationédre Vorginge, die bei der plotz-
lichen Stérung des jeweiligen Gleichgewichtszustandes einer elektri-
schen Maschine ausgelost werden und die zu dem neuen, den ver-
anderten duBeren Bedingungen entsprechenden Zustande hiniiberleiten.
Dabei wird es sich in den meisten Fillen nicht um rein elektrische
Vorgéinge handeln. Denn in der Regel bedingen die Schwankungen
der elektrischen GréBen — Spannung, Strom, Feld — auch Pu'sationen
der mechanischen GroBen — Drehmoment, Drehzahl — und eine
strenge mathematische Behandlung ist gezwungen, diese samtlichen
Faktoren in ihrer gegenseitigen Abhéngigkeit in den Kreis ihrer Be-
trachtungen einzubeziehen. Um aber den hierdurch bedingten mathe-
matischen Schwierigkeiten aus dem Wege zu gehen, kénnen wir die
Zahl der Ausgleichserscheinungen in zwei Klassen einteilen, in solche,
bei welchen die mechanischen Pendelungen der Maschine die Haupt-
rolle spielen, z. B. das Pendeln parallellaufender Synchronmaschinen,
und in solche, bei welchen die Anderung der mechanischen GroBen
nur nebenbei auftritt, ohne fiir das Wesen des Ausgleichsvorganges
selbst charakteristisch zu sein. Hierzu ein Beispiel.

Biermanns, Hochspannungsanlagen. 1



2 Allgemeines.

Ein Synchronmotor, der an ein Netz angeschlossen sei, werde
plotzlich kurzgeschlossen. Vor dem KurzschluB waren in ihm ein ge-
wisser mechanischer und ein gewisser magnetischer Energiebetrag auf-
gespeichert, die beide wihrend des ungestorten Gleichgewichtszustandes
zeitlich konstant blieben; der Motor nahm lediglich elektrische Energie
aus dem Netz auf, die er, nach Abzug der Verluste, in Form mecha-
nischer Energie an seine Welle weitergab. Nach eingetretenem Kurz-
schlu hort die Energiezufuhr aus dem Netz, da die Klemmenspannung
des Motors Null wird, auf, und der Motor bleibt sich selbst tiberlassen.
Die Erfahrung lehrt nun, daB der Motor sich in wenigen Sekunden
unter bedeutenden Stromstofen bis auf einen geringen, den Streu-
feldern und den Ohmschen Spannungsabfillen im stationdren Kurz-
schluBl entsprechenden Betrag entmagnetisiert und nach Erreichung
des neuen Gleichgewichtszustandes, wenn wir von den stationdren
Verlusten absehen, mit einer um ein Geringes verminderten Drehzahl
weiterlduft. Fast die gesamte, im Motor aufgespeicherte magnetische
Energie wurde also im Momente des Kurzschlusses 'in Freiheit gesetzt
und in ganz kurzer Zeit in den Ohmschen Widerstinden der Wicklung
vernichtet, ja, in diesen Vernichtungsproze3 wurde sogar ein Teil der
im Motor aufgespeicherten lebendigen Energie mit hineingezogen.
Man wird nun nicht etwa behaupten wollen, dal das geringe Abfallen
der Drehzahl besonders charakteristisch fiir den Verlauf des eben ge-
schilderten Vorganges wire, im Gegenteil, derselbe hitte sich sicherlich
genau so abgespielt, wenn wir uns den Motor mit einem Schwungrad
von so groBem Trigheitsmoment gekuppelt gedacht hétten, dall die
dem Motor entzogene lebendige Energie keine Anderung der Winkel-
geschwindigkeit des Systems hétte hervorbringen konnen.

Mit dieser zweiten Klasse der Ausgleichserscheinungen wollen wir
uns im folgenden in erster Linie beschéftigen. Dabei kénnen wir uns,
auBer durch Vernachlidssigung des Einflusses der mechanischen GréBen,
unser Problem noch weiterhin vereinfachen. In jeder Maschine werden
neben den magnetischen Feldern auch elektrische Felder auftreten,
und diese besitzen ebenfalls die Féhigkeit, Energie aufzuspeichern.
Nun ist aber die in diesen Feldern aufgespeicherte Energie im Ver-
gleich zur magnetischen Energie hier so geringfiigig, daf wir den
EinfluB der Kapazitit der Wicklungen ohne weiteres vernachléassigen
konnen. Wir scheiden dadurch eine Reihe von Erscheinungen aus,
die sich den uns allein interessierenden iiberlagern, ohne sie zu stéren,
und die mehr in das Gebiet der Uberspannungen gehéren.

Bei den von uns zu betrachtenden Erscheinungen dient somit als
Energiequelle lediglich die in dem betreffenden System aufgespeicherte
magnetische und mechanische Energie, und das Charakteristische der
Vorgénge besteht in einem Freiwerden der magnetischen Energie,
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beispielsweise unter kurzschluB&hnlichen Erscheinungen. Es kann sich
aber auch um den umgekehrten Fall handeln, ndmlich um den Auf-
bau eines magnetischen Feldes, z. B. infolge eines Einschaltvorganges,
und die Feldenergie mufl in diesem Falle von auBlen in Form elek-
trischer Energie zugefiihrt werden. Beide Fille sind jedoch eng ver-
wandt, sie gehorchen genau denselben mathematischen Gesetzen, und
nur das Studium der besonderen Form, in welcher sich der eine oder
andere Vorgang abspielt, wird im folgenden unsere Aufgabe sein.
Die Erkenntnis der praktischen Bedeutung der magnetischen Aus-
gleichsvorgénge hat sich in den letzten Jahren immer mehr durch-
gesetzt, diese wurde vielen Fachgenossen ja auch sinnfillig genug
vor Augen gefithrt. Schwere Wicklungszusammenbriiche von Genera-
toren und Transformatoren, Olschalterexplosionen, zerstorte Kabel
und Kabelmuffen sind nur einige der Erscheinungsformen, unter
welchen sie — gebieterisch genug — auftraten. Wir kénnen nur dann
ein abgerundetes Bild von den magnetischen Ausgleichsvorgingen
erhalten, wenn wir uns im folgenden auBler mit ihrem Wesen und
ihrem Verlauf auch mit ihren Wirkungen und, nicht zuletzt, mit den
Schutzeinrichtungen zu ihrer Unschddlichmachung beschaftigen.

Il. Der einfach verkettete magnetische FlubB.

1. Die Energie des magnetischen Feldes.

Wenn ein magnetisches Feld einmal erregt ist, so bedarf es keiner
dufleren Energiezufuhr, um erhalten zu bleiben; ebensowenig gibt es
fortwidhrend Energie nach aulen ab. Aber es reprisentiert einen ganz
bestimmten, in ihm aufgespeicherten Energiebetrag, der bei seiner Ent-
stehung aufgewendet werden mufite. Umgekehrt muf3 dieser Energie-
vorrat wieder frei werden, wenn das Feld verschwindet.

Man kann sich diese Verhidltnisse sehr bequem an einem Stahl-
magneten veranschaulichen. Wir denken uns einen hufeisenformigen
Stahlmagneten. Im Ruhezustande findet in demselben keinerlei Energie-
umsetzung statt. Dal er jedoch beféhigt ist, Arbeit zu leisten, be-
merken wir, wenn wir seinen Polen ein Stiick weiches Eisen nihern.
Indem der Magnet dieses mit einer gewissen Kraft anzieht, leistet er
mechanische Arbeit, gleichzeitig verschwindet das in der Umgebung
des Magneten vorhanden gewesene Feld, indem das Eisen sdmtliche
Kraftlinien ansaugt!). Die potentielle Energie des vom Magneten
ausgesandten Feldes hat sich somit in mechanische Arbeit umgesetzt.

1) Man darf sich nicht zu dem TrugschluB verleiten lassen, als wire nun die

ganze magnetische Energie vom Eisen aufgesaugt worden. Die magnetische

Energiedichte dringt, wie wir wissen, nur in sehr geringem MaBe in Eisen ein.
1*
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Entfernen wir umgekehrt das Eisenstiick wieder, so miissen wir dem
System mechanische Arbeit zufiihren, die zum Wiederaufbau des
magnetischen Feldes dient.

Uns interessiert nun vor allem 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 erdrterten Ausgleichsvorgénge ermoglicht.

Wir betrachten ein beliebig gestaltetes magnetisches Feld. Die
Feldstirke in irgendeinem Punkte sei $*), die Permeabilitit u. Die
magnetische Induktion in diesem Punkte ist dann

B = u- @ s
und die sog. magnetische Verschiebung:
L
&= 4.-n .

Das vom magnetischen Felde erfiillte Medium befindet sich in einem
Spannungszustande, der bei der Erzeugung des Feldes iiberwunden
werden mufBte; es wird folglich bei einer Verschiebung von der Feld-
stirke § Arbeit geleistet. Die bei einer unendlich kleinen Verschie-
bung d § geleistete Arbeit ist dann pro Volumeinheit:

d4—59-dF—— 9497

Fiir eine endliche Verschiebung folgt hieraus der Wert:

$
— " gedp =L .pe
A=ty Jorto=glw
0

Diese Arbeit bleibt als potentielle Energie im Felde je Volumeinheit
aufgespeichert; mon erhélt also fiir die im ganzen Felde vorhandene
Energie:

1
sl w

T 8@

| 9% do. (1)

Wir wollen den so gewonnenen Ausdruck fiir die auf-

gespeicherte magnetische Energie auf den durch die

Abb. 1 dargestellten elektromagnetischen Kreis anwenden.

Abb. 1. Ein ringférmig gebogener Eisenkern von der Lénge I,

MagnethCher d dem Querschnitt @ werde von z-7 Amperewindungen
Kreis. un p 8

umschlungen. Zwischen den Enden des Ringes befinde

sich ein Luftspalt von der Lénge [,. Wir sehen von der Streuung

an den Schlitzrindern ab, ferner von den Sittigungserscheinungen,

1) Deutsche Buchstaben bedeuten, wie iiblich, Vektoren.

2) Gilt nur, falls z unabhéingig von ¥ und somit d%:z{i—ﬂ-d@.
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so daB es uns gestattet ist, die GL (1) auch auf den Eisenkreis an-
zuwenden. Fiir den wirklichen Kreis werden unsere Entwicklungen
somit nur niherungsweise gelten. Die Indexe a und % sollen sich auf
den Luftspalt bzw. auf das Innere des Eisenkerns beziehen. Gl. (1)
geht dann {iber in:

W[99,

Nun ist
m9,=9,=9%
und damit wird
L ftn]
W__—8 - B2. Iu—}—la .

Bekanntlich ist der gesamte, in unserem magnetischen Kreis erzeugte
KraftlinienfluB3:

o—p.@q=2"""0 0.
—]—l
Eliminiert man hieraus die Induktion 8 und setzt den so gewonnenen
Wert in die letzte Gleichung fiir W ein, so ergibt sich fiir die auf-
gespeicherte magnetische Energie:
— 2 Gmi 1w @)
8.7 2
~—+la
7
In dieser Gleichung sind sdmtliche Lingen in cm und die Strom-
stirke in absoluten Einheiten einzusetzen, und man erhilt dann die
Energie in Erg. Um sie in mkg auszudriicken, sind die erhaltenen
Zahlen durch 9,81.107 zu dividieren.
Wir wollen als Beispiel den Eisenkern eines Transformators von
15000 kVA normaler Leistung betrachten, Das magnetische Feld

verlaufe zundchst vollkommen in Eisen, der Kern enthalte also keinen
Luftspalt. Seine Abmessungen sind

@ =3340 cm?,
l; =460 cm,
Ferner ist
B =—16000,
pu=425,
2.1 =="750.
Damit ergibt sich: W=110 mkg.

Man sieht, die in dem verhéltnisméBig groBen Eisenkern aufgespeicherte
magnetische Energie ist nicht besonders groB.
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Nun nehmen wir an, der Eisenkern sei an einer Stelle unter-
brochen, und der Luftspalt habe eine Lidnge von 3 cm. Diese An-
ordnung diirfte den Verhiltnissen des magnetischen Kreises einer
Synchronmaschine entsprechen. Wir haben dann

l,= 3 cm
z-1=4550
und Gl. (2) ergibt:
W=1100 mkg.

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

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

Ein ringformig zusammengebogenes Solenoid ohne Eisenkern von
der Linge I, dem Querschnitt @ und der Windungszahl z sei an eine
Spannungsquelle angeschlossen. Die dem Stromkreis aufgedriickte
Spannung sei &, dessen gesamter Ohmscher Widerstand », die Strom-
stidrke zu irgendeiner Zeit sei ¢ und t bedeute endlich die Zeit. Wir
wollen nun die Energiebilanz des so charakterisierten Stromkreises
aufstellen.

Die dem Stromkreis von auBen zugefiihrte Energie ist K-i-dt.
Hiervon wird in den Ohmschen Widerstinden ein Betrag von r-i%-dt
in Joulesche Wirme umgewandelt, der Rest wird im Solenoid als
magnetische Energie aufgespeichert. Die zu irgendeiner Zeit im
magnetischen Felde vorritige Energie ist nach Gl (2), da nach Voraus-

setzung u=1:

Q'z2 1:2
__l_. .

W=2-x-

Setzen wir der Kiirze halber:

[t

Q-7
l

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

W:%.L.iﬁ.

4.7- =1L
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Die Anderung des magnetischen Energievorrates in Abhingigkeit
vom Strom ist, da L konstant:

—_—— L .7

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

dW=0L-i-ds.

Wir konnen somit die Energiebilanz unseres Stromkreises in folgen-
der Form anschreiben:

ﬂi-L'%-dt—}—r-i‘*’-dt:E-i-dt. (3)
Durch Division mit 7-d¢ geht diese Gleichung iiber in:
di .
L'm—l—/"‘l———E. (4)

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

T T 7
z':%-e_ft-J‘E-e_’_-i.t-dt—]—A-e_ft. (5)
A ist hierin die willkiirliche Integrationskonstante.

Gl. (5) setzt uns in die Lage, jeden beliebigen, in dem betrach-
teten Stromkreise sich abspielenden Ausgleichsvorgang zu verfolgen,
allerdings unter der Einschrinkung, daB L konstant und somit
Sattigungserscheinungen ausscheiden.

3. Betrachtung verschiedener Schaltvorginge.

Der im vorigen Abschnitt behandelte Stromkreis werde an eine
Gleichstromquelle angeschaltet. Da somit F == konstant, geht Gl. (5)
iiber in:

(6)

Die Integrationskonstante 4 ist aus dem Anfangszustand zu bestimmen.
Im Schaltmoment, also zur Zeit ¢=0, ist der Strom 7 noch Null.
Setzt man diese speziellen Werte in die Gl. (6) ein, so ergibt diese

4

7
i:£+Aff.
r

und wir erhalten weiter
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Der Strom springt im Schaltmoment also nicht plétzlich auf seinen
Endwert, er steigt vielmehr allmihlich nach einer Exponentialfunktion
an, um seinen stationdren, durch das Ohmsche Gesetz bedingten
Wert theoretisch erst nach unendlich langer Zeit zu erreichen, wie
die Abb. 2 dies erkennen ldBt. Dies wird eben dadurch bedingt,
daB zunéchst ein Teil der zugefiihrten elek-
£ trischen Leistung zum Aufbau des ma-

! gnetischen Feldes verwendet wird, und erst
L d wenn dieser Aufbau vollendet ist, wird die
T E simtliche zugefiihrte Energie in den Ohm-

+ schen Widerstinden in Wérme umgesetzt.

t=7 —_—t
Abb. 2. Verlauf des Ein- Der reziproke Exponent L wird =T
schaltstromes. r
gesetzt und , Zeitkonstante“ genannt, da 7'
ein MaB fiir die Schnelligkeit des Anwachsens des Stromes ist. Wiirde
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 linger; 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 ¢ habe seinen stationiren Wert 7=J erreicht und nun

verschwinde zur Zeit t =0 plotzlich die Spannung Z, ohne daf jedoch
der Stromkreis gedffnet werde. Dieser Fall ist praktisch gegeben
durch Auftreten eines Kurzschlusses an der Stromquelle. Diese Be-
dingung in die Gl (6) eingesetzt, ergibt:
A=J
und wir erhalten fiir den Verlauf des Stromes
4
i=J.e T. (8)
Diese Gleichung sagt uns folgendes. Der Strom kann nach dem Aus-
bleiben der von auBen aufgedriickten Spannung nicht plotzlich ver-
schwinden. Die im magnetischen Felde
- aufgespeicherte magnetische Energie sucht
Ti ihn vielmehr, da sie an seine Existenz ge-
J T bunden, in voller Stirke aufrechtzuerhalten
l und wiirde dies auch erreichen, wenn die
- Z Wicklung widerstandslos wére. So ver-
Abb. 3. Erléschen des Stromes. ursacht aber das FlieBen des Stromes einen
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stindigen Energieverlust, der nur von der aufgespeicherten magne-
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 Gl. (8) das Richtige ge-
troffen haben, 1Bt sich unschwer zeigen. Offenbar mufl die vom
Zeitpunkt t=0 ab im Ohmschen Widerstande der Wicklung in
Wirme umgesetzte Energie dem im magnetischen Felde aufgespeichert
gewesenen Energievorrat dquivalent sein. Die gesamte, im Ohmschen
Widerstande vernichtete Arbeit ist nun

o <] ” r =
W=fi2~r-dt=J2-r-Je_2 It —— B.Jﬁ-L.e’g'T‘] ==—;—-J2-L.
0

t=0

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

Wir erkennen bereits das Wesen der Ausgleichsvorgéinge, die in
einem mit magnetischen Feldern verketteten Stromkreis einsetzen,
sobald dieser von einem stationdren Betriebszustande in irgendeinen
andern stationdiren Zustand iibergefiinrt wird. DaB ein solcher Uber-
gang im allgemeinen nicht unvermittelt geschehen kann, ist leicht
einzusehen; denn der erste Zustand hinterlafit im allgemeinen andere
Stromwerte, als der zweite erfordern wiirde. Sollte nun der Strom
sich plotzlich um einen endlichen Betrag &ndern, so wiirde wegen
der Selbstinduktion des Stromkreises eine unendlich hohe Spannung
entstehen, was nicht méglich ist. Da springen nun die freien Schwin-
gungen (das allgemeine Integral der Differentialgleichung) in die
Bresche und iiberlagern sich 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 Schwingungen infolge der Verluste
ab, und der zweite Zustand bleibt allein be- , 7
stehen. LS Fc =F

Will man einen mit Selbstinduktion aus- S 1 e Ti
gestatteten Stromkreis im Gegensatz zu dem Ay, 4, Schaltungsschema
vorher betrachteten Beispiel dadurch strom-  der Unterbrechung.
los machen, daB man ihn mittels eines Schalters
6ffnet (Abb. 4), so verlduft der Ausschaltvorgang im allgemeinen viel
weniger harmlos. Der ungiinstigste Fall wird dann gegeben sein, wenn
nach dem Offnen des Schalters der Strom plétzlich erlischt. Dann
muB auch das mit dem Stromkreis verkettete magnetisehe Feld pldtzlich
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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 Uberlegung gestattet, die
Hohe dieser Spannung anzugeben. Die im magnetischen Felde auf-
gespeicherte Energie muB, da ihr keine Ausgleichsmoglichkeit ge-
geben ist, als solche plotzlich verschwinden und wird, dem Gesetze
von der Erhaltung der Energie folgend, in irgendeiner andern Form
wieder zum Vorschein kommen. Nun besitzen die zum Schalter
fiihrenden Leitungen, wie dies Abb. 4 andeutet, eine gewisse Kapa-
zitdit C und damit das Vermégen, elektrische Energie aufzuspeichern.
Die magnetische Energie wird sich also in elektrische Energie um-
setzen, und wir kénnen, wenn wir von den Verlusten absehen, fol-
gende Beziehung anschreiben:

1 1
L. J%2=— .2,
3 J 5 C.e

Hieraus ergibt sich die Hohe der Ausschaltiiberspannung zu

e=sY% )

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

C
erheblichen Uberspannungen.

In Wirklichkeit stellt nun Gl. (9) nur einen oberen Grenzwert dar,
der zum Gliick niemals erreicht wird. Das liegt einesteils daran,
daB beim Auseinandergehen der Schalterkontakte sich der Uber-
gangswiderstand stidndig vergroBert und daB vor allem der Ausschalt-
prozeB niemals ohne Lichtbogenbildung verlduft. Der aufgespeicherten
magnetischen Energie ist also
wihrend des Ausschaltvorganges
reichlich Gelegenheit gegeben,
sich zum groften Teil in Warme
umzusetzen, und das um so mehr,
f_ auf je lingere Zeit man den Aus-
schaltvorgang erstreckt. Diese
Verhidltnisse werden am besten
durch die Oszillogramme Abb. 5,

Abb. 5. Ausschalten mittels Hebel- 6 und 7 beleuchtet, die das Aus-
schalters. schalten einer mit Gleichstrom

von ungefihr 1000 Amp. ge-

speisten Induktivitdt von 0,7 Henry zeigen; einmal mittels gewdhn-
lichen Luftschalters, dann mittels Hornerschalters (normale Bauart

L ist, ('/£ bewegt sich in der GroSenordnung von 1000) zZu ganz

:




Betrachtung verschiedener Schaltvorgéinge. 11

der meisten Gleichstrom-Maximalausschalter) und mittels Olschalters.
In den Oszillogrammen zeigt die obere Kurve den iiber die Schalter-
kontakte flieBenden Strom, die untere Kurve die Spannung zwischen
den Schalterkontakten; die ge-

strichelten Linien sind die zuge- —
horigen Nullinien. Beim Aus-
schalten mittels Olschalters wur- ,

den am Schalter mittels Nadel- _ _ — —— — — "~~~ v _
spitzen Spannungen bis 7000 Volt 750 Volt
festgestellt, wihrend die normale

Spannung nur 150 Volt betrug;
dagegen spielt sich das Aus-
schalten mittels Hornerschalters Abb. 6. Ausschalten mittels Hoérner-
viel allm#hlicher ab, und die auf- schalters.

tretende Spannung erreicht h6ch- z
stens den doppelten Normalwert,
ungefshr 300 Volt; auch zeigt

die Spannungskurve wihrend der

Ausschaltperiode einen ganz glat- %7
)

750

ten Verlauf, ohne irgendwelche
scharfen Spitzen. Beim Horner-
schalter bleibt eben der Licht-
bogen geniigend lange Zeit stehen,
so daB der aufgespeicherten ma- Abb. 7. Ausschalten mittels Olschalters.
gnetischen Energie geniigend
lange Zeit gegeben ist, sich restlos in Joulesche Wirme umzusetzen.
Dagegen lehren uns die Versuchsergebnisse, daB Olschalter in Gleich-
stromanlagen unter allen Umstéinden zu vermeiden sind.

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

e=E-sin(w-t+4«),
wo E der Maximalwert und « die elektrische Winkelgeschwindig-

keit ist, so geht die GI (5) iiber in:
¢t

izlzi-sin(w-t—{—a—aretgw-T)—[—A-e_F. (10)
Hierin ist
Z—=r?*+ @? L* (10a)
der Wechselstromwiderstand des Stromkreises, 4 wiederum die Inte-
grationskonstante.

Zur Zeit t=0 werde nun der Stromkreis plétzlich durch einen
Schalter geschlossen. In diesem Augenblicke ist noch =0 und
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diese Anfangsbedingung ergibt fiir die Integrationskonstante
A=g-sin (arctg (w-T) — ).
Gl (10) geht in diesem speziellen Falle somit iiber in:
Z

Der Strom setzt sich also aus zwei Teilen zusammen, erstens dem
stationdren Teil

@':E. [sin (w-t+4a—arctgw-T) 4 sin(arctg(w-T)—a)«e—%’J. (11)

i8=§-sin(w-t—|—¢x—arctgw- T),
der der Spannung ¢ um den Winkel arctgw-T==¢ nacheilt, und
zweitens dem iiberlagerten Teil, dem Ausgleichsstrom
t
ifz—z— .¢ T .sin (arctg (w-T) — ¢),

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

annehmen, nimlich wenn ¢ T =1, also z. B. =0 gesetzt wird,
und sin (arctg (w-7T) — «)=1, d.h. =0, also in dem Moment ein-
geschaltet wurde, wo die Spannung gerade ihren Nullwert durch-
lauft.

Nehmen wir voriibergehend einmal einen widerstandslosen Strom-
kreis an, den wir zur Zeit t=0 an die Spannung e=E-sinw-i
legen, so ist der physikalische Vorgang folgender:

Im stationir gewordenen Zustand wiirde der Spannung e ein
FluB &, entsprechen. Zur Zeit t=—0 ist der FluB tatsichlich Null,

wihrend er im stationdren Zustand — &P,  sein sollte. Der sich
tatsichlich ausbildende FluB & muB aber der Bedingung geniigen
o— ad
- dt’

d. h. seine zeitliche Anderung muf8 in derselben Weise vor sich gehen,
wie im stationiren Zustand. Seine tiefste Lage befindet sich also
im Diagramm auf der Nullinie und er erreicht, wie dies die Kurve @
der Abb. 8 zeigt, nach einer halben Periode den Wert 2.9, .
Dasselbe gilt fiir den Strom, beide erscheinen um den Betrag ihrer
Amplitude iiber die Abszissenachse erhoben.

Folgende Vorstellung ergibt ein sehr anschauliches Bild. Uber
den stationdren FluB @, scheint sich im Einschaltmoment ein kon-
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stanter FluB @,—= &, und iiber dem stationdren Strom 4, ein kon-
stanter Strom (Gleichstrom) 4, gelagert zu haben. Das ubergelagerte
Gleichfeld bzw. der Glelchstrom werden im verlustlosen Stromkreis
fiir alle Zeiten bestehen . .
bleiben, Kraftlinienflu SN - \
und Strom pendeln also
dauvernd zwischen Null
und ihrem doppelten
Maximalwert hin und
her.

Wird der Stromkreis
zu einer beliebigen Zeit

« .
. eingeschaltet, wenn Apb. 8. Die iibergelagerten Schwingungen beim

2. B. ¢ — E-sin o ist, so inschalten des widerstandslosen Stromkreises

lagert sich iiber das sta- .
tiondre Wechselfeld &, e~ \ ~\
ein Gleichfeld &, =D, /! \Gs 7\ \ /
cos o und iiber den sta- . \ ; R /
tiondren Wechselstrom ; X
ein Gleichstrom ¢ =1,
cos ¢ (Abb. 9).
Vernachlédssigen wir
jetzt den Ohmschen Wi-
derstand nicht mehr, so
klingt der iiberlagerte

<

Abb. 9. Einschaltvorgang beim Stromkreis mit
Ohmschen Widerstand.

Gleichstrom bzw. das iiberlagerte Gleichfeld nach der Funktion e T
ab und Strom und Feld schwingen allmihlich in den stationiren 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 iiber-
gegangen sind, ist also genau wie bei Gleichstrom durch die Funk-

¢
tion ¢ T gegeben, hiingt also nur von den Konstanten L und r des
Stromkreises ab und nicht von der Frequenz.

Abb. 10 zeigt ein Oszillogramm des
Einschaltstromes einer Drosselspule ohne
Eisen, der, wie wir gesehen, maximal gleich Abb. 10. Einschalten einer
der doppelten stationiren Amplitude wer-  gjsenlosen Drosselspule.
den kann. Im vorliegenden Fall erreichte
der StromstoB ungefihr den 1,8 fachen stationiren Wert.

Der in einer Drosselspule auftretende Einschaltstrom 148t sich fiir
einen beliebigen Einschaltmoment ¢ sehr einfach aus dem stationéren
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Strome 7, und dem iiberlagerten Gleichstrom bestimmen, der nach

dem Vorhergehenden im Einschaltmoment den negativen Betrag des
¢

stationdiren Stromes hat und nach der Funktion e 7 abklingt. Der
maximale Stromstof kann wegen dieses Abklingens, selbst bei Ein-
schalten im ungiinstigsten Moment (Spannung = 0) nicht mehr gleich
der doppelten stationdren 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 Ausgleichsvorgénge,
die sich in Form eines zeitlich abklingenden Gleichstromes abspielen.
Elektromagnetische Ausgleichsvorginge dieser Form treten, wie wir
auch bei unsern spéteren Betrachtungen sehen werden, iiberall da auf,
wo magnetische Energien gebunden oder in Freiheit gesetzt werden,
ganz gleichgiiltig, wie der Stromkreis im {ibrigen beschaffen sein mag.

4. Das Schalten des sekundir offenen Transformators.

Fleming und Mordey*) haben zuerst gezeigt, dal beim Ein-
schalten eines unbelasteten Transformators StromstoBe auftreten
kénnen, die nicht nur den normalen Leerlaufstrom, sondern sogar
den normalen Belastungsstrom viele Male iibertreffen. Der Grund
hierfiir ist nach dem Vorhergehenden unschwer einzusehen.

Nehmen wir zunichst an, daB der Ohmsche Widerstand r klein
gegeniiber der Reaktanz L-w und w-T grol gegen 1 ist, was bei
Transformatoren, Motoren usw. ja praktisch immer der Fall ist, so
lassen sich die Verhéltnisse ndherungsweise wie folgt darstellen.

Schaltet man zu einer beliebigen Zeit ein, wo die Spannung den
Wert E-sine hat, so sollte der im stationiren Zustand die Wicklung
durchsetzende  Fluf}
D .c-cose sein. Im
Einschaltmomentist er
aber tatsdchlich Null,
und es lagert sich iiber
dem stationéren Wech-
S == selflul ein GleichfluB,

der sich im Einschalt-

Abb. 11. Ubergelagertes und resultierendes Feld moment mitdem Wech-
beim Einschalten des leerlaufenden Transformators. gelfluf zu Null er-

génzt, d. h. der den
Wert — @ -cose hat und der infolge der Dampfung allméhlich

max

wieder verschwindet. Der tatsichliche FluB @ ist somit durch Abb. 11

1) Journ. Inst. El. Eng. 1892, XXI, Seite 677.
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gegeben. Fiir den Strom liegen nun aber die Verh#ltnisse, im Gegen-
satz zu den Betrachtungen des vorhergehenden Abschnittes insofern
anders, als L und ¢ nicht mehr durch eine lineare Beziehung mit-
einander verkniipft sind, sondern ihre gegenseitige Zuordnung viel-
mehr durch die Ma-
. ]
gnetisierungskurve des
Eisenkernes gegeben T

§
8

ist. Hat z. B. der Eisen- &
kern die durch die jr( ° i \"/
Abb. 12 gegebene Sit- —>{ls=<— >t :

tigungskurve und ent- Lmaz

sprechen dem statio- Abb. 12. Angeniherte Bestimmung des Einschalt-
niren Zustande die stromstoBes.

Werte @, und i, so

kénnen wir aus der Sattigungskurve des Transformators, wenn wir
den Ohmschen Spannungsabfall génzlich vernachldssigen, den dem
maximalen Flufl & (der ungefdhr 1/, Periode nach dem Einschalten
erreicht wird) zugehdrigen Magnetisierungsstrom 4, entnehmen. Wir
sehen ohne weiteres, daf dieser Strom sehr vielmal groBer werden
kann als der normale Magnetisierungsstrom i_.

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

Der StromstoB wird, wie schon oben gezeigt, einen Maximalwert
erreichen, wenn in dem Augenblicke eingeschaltet wird, wo die Span-
nung gerade Null ist, und dieser Maximalwert wird um so hoher
werden, je ndher der stationire Wert @, des Flusses am Knie der
Sittigungskurve liegt und je stérker die Sattigungskurve im Knie
umbiegt und (bei gleichen MafBstédben) in ihrem oberen Teile geneigt
ist, d. h. wenn der Weg des Kraftflusses méglichst vollstindig aus
Eisen besteht. Im letzten Jahrzehnt haben gerade die Siliziumlegie-
rungen des Eisens durch ihre niedrigen Verluste es ermdglicht, mit
hdheren Werten der Induktion (12000 bis 15000) als frither (10000)
zu arbeiten. Aber gerade diese Eisenlegierungen haben niedrige Werte
der Sittigung (d. h. flachen Verlauf der Magnetisierungskurve) und
bei ihnen sind somit alle Vorbedingungen fiir die Ausbildung starker
StromstoBe erfiilllt. In der Tat haben auch erst mit der Einfiihrung
der Siliziumlegierungen die EinschaltstromstoBe als eine listige Be-
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gleiterscheinung Bedeutung erlangt. Ihre unangenehmen Wirkungen
sind: Mechanische Beanspruchung 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 Einfluf auf den
Einschaltevorgang ist. Uber den stationiren FluB @, lagert sich
dann nicht nur der obige Gleichflul, dessen Anfangswert durch den
Einschaltmoment bedingt ist, sondern auerdem der Remanenzflu &p.
Fiir diesen Fall und Einschalten im ungiinstigsten Zeitpunkt (Span-
nung = 0) kann man dann nach dem oben skizzierten N&herungs-
verfahren den hé6chstmoglichen Stromsto aus der Séttigungskurve
als denjenigen finden, der dem FluB Pp--2- D, zugeordnet ist.

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

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

D
stat. Strom

Abb. 13. Einschalten eines 2 kW-Transformators.

Obwohl es sich um einen sehr kleinen Transformator handelt, erreicht
der maximale Stromsto immerhin den 50fachen Betrag des statio-
niren Leerlaufstromes. Linke hat eine sehr groBe Anzahl von Auf-
nahmen gemacht, nach denen der Stromsto beim Einschalten bis
zur 120fachen stationdren Leerlaufamplitude anstieg. Da der Leer-
laufstrom ungefdhr 6 bis 10°/, des normalen Vollaststromes betrégt,
entsprechen diese Stromstd8e dem 8- bis 12 fachen Vollaststrome. Bei
groBen Transformatoren, die sehr kleinen Widerstand und damit ge-
ringe Démpfung des Einschaltvorganges haben, beobachtet man oft
nach 20 bis 30 Sekunden noch eine wesentliche Abweichung vom
stationiren Leerlaufstrom. Oszillogramm Abb. 14 ist charakteristisch
hierfiir. Es zeigt den Einschaltstrom eines 1250 kW-Transformators,
wenn er direkt an einen groBen Turbogenerator angeschaltet wird.
Immerhin kénnen die groBen StromstéBe, da sie nur von relativ
kurzer Dauer sind, nicht infolge Stromwéirme gefihrlich werden.
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Die exakte rechnerische Behandlung des Einschaltvorganges eines
Transformators, d. h. einer Drosselspule mit Eisen, bietet grofie Schwie-
rigkeiten, da L und ¢ voneinander abhingig sind und diese Abhéngig-

)

Abb. 14. Einschalten eines 1250 kW-Transformators.

keit graphisch durch die knieférmige Magnetisierungskurve des Eisens
gegeben ist. Man braucht aber statt dieser graphischen Zuordnung
einen analytischen Ausdruck, der nicht nur die Magnetisierungskurve
geniigend genau wiedergibt, sondern auch eine Integration der GI. (3)
ermdglicht. Rogowski 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 der Rogowskischen Arbeit besteht in folgender
Aussage:

Schon bei sehr kleinen Werten des Ohmschen Widerstandes sinkt
der Einschaltstromstof sehr schnell herab. Mit weiterwachsendem Wider-
stand fallt er immer mehr, aber langsamer. Die Remanenz vermag
nur bei ganz kleinen Widerstdnden den Stromstofl zu vergréBern; schon
Ohmscher Spannungsabfall

Induzierte Spannung
z. B. schon bei 3 bis 4°/;, ist von ihrem Einfluff nicht mehr viel
zu spiiren.

Die Abb. 15 bis 18 zeigen die Hohe des Einschaltstromstofles in
Amperewindungen je cm Eisenldnge in Abhéngigkeit vom Verhéltnis

r 1000
g=— - -—-100.
w.L“ §T L

bei geringen Werten des Verhéltnisses

L, bezieht sich hierbeiauf ~ o %, % 3%
den geradlinigen Teil vor App 15, Exakte Bestimmung des Einschaltstrom-
dem Knie der Magneti- stoBes. Bpom = 10000.

sierungskurve, bedeutet

also den groftméglichen Selbstinduktionskoeffizienten, den die Wick-
lung bei ganz geringer Eisensittigung besitzt. ¢ ist somit jener ideelle
kleinstmégliche prozentuale Ohmsche Spannungsabfall, welcher im
2

Biermanns, Hochspannungsanlagen.
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Stromkreis vorhanden wire, wenn mit der Sittigung noch erheblich
nnter das Knie der Magnetisierungskurve heruntergegangen wiirde.
Der tatsichliche Ohmsche Spannungsabfall ist unter normalen Ver-
héltnissen etwa 2,4mal grofer.

Die Abbildungen beziehen sich auf die Magnetisierungskurve eines
Bleches mit 4°/, Siliziumlegierung, die Induktion im normalen Be-

3000 —~ 9000 4000
72000~ 8000\ 3000
| §
#000 7000 Dzaoo
<
70000}~ 60007 T 7000
§5aaa H = ' :
9000t g 0 2% 3%
1] —_— £
so00H- T“OOU H Abb. 16. Exakte Bestimmung des Einschaltstrom-
1 - stoBes. Bporm == 12000.
< 7a0of}- 3000
S -
é% | 2000
6000 H i
F !
1000 |~
l 5000 H+
1 1 1 1 L 1 - 1 1 1 RS 1 - - T T La -
4600 H 0 % . 2% 3%
i Abb. 17. Exakte Bestimmung des Einschaltstrom-
Jovo H stoBes. Buom = 15000.
2000

1000

| T rTr—t—te— |
g 7% 2% 3%
—_— &

Abb. 18. Exakte Bestimmung des EinschaltstromstoBes.
Byorm = 15000, Bpg == 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 Verhéltnisses ¢ von 1 bis
39/,, d. h. bei einem Ohmschen Spannungsabfalle von 3 bis 8°/; wird
bei den praktisch iiblichen Werten der normalen Induktion die Hohe
des StromstoBes bereits geniigend stark abgeschwicht. Die Schnitt-
punkte der Kurven mit den Ordinatenachsen (e==0) geben die nach
dem Hayschen angenéherten Verfahren ermittelten StromstdBe.
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Die Frage, wie die beim Einschalten von Transformatoren auf-
tretenden, fiir das Netz hochst unerwiinschten StromstoBe vermieden
werden konnen, ist durch die Abb. 15 bis 18 bereits beantwortet.
Man schaltet dem Transformator einen kiinstlichen Widerstand vor
und kann, wie die Abbildungen zeigen, durch geeignete Wahl des
Widerstandes den StromstoB beliebig klein halten. Die physikalische
Erklirung hierfiir ist die, daB infolge der durch den Widerstand

Iy MJ\J\J\J\J\AAM

Abb. 19. Einschalten eines Transformators ohne Vorschaltwiderstand.

kiinstlich vergréBerten 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

zunichst den Einschaltstrom-

stoB eines kleinen Transfor-

mators, der ungefidhr gleich

dem 50 fachen stationdren

Leerlaufstrom ist. Die Oszillo-
gramme 20 und 21 geben die V/\\//\VJ\VJ\V/\\/\VJL

Einschaltvorginge, wenn der .
Abb. 20. Einschalten desselben Trans-

Vorschaltw1derstanfi 50 be- formators mit Vorschaltwiderstand, der
messen war, dafl fir den sta-  gtationir 5%, der Netzspannung verzehrt.
tiondren Zustand die Span-

nung am Vorschaltwiderstand
jeweils 5 bzw. 159/, der Netz-
spannung war. Sie sind mit
derselben Empfindlichkeit ge-

Scl.lrleben wie Oszillogramm 1 9 Abb. 21. Einschalten desselben Transformators
Wir sehen daraus, dall mit mit Vorschaltwiderstand, der stationir 159/,
zunehmendem Widerstand der der Netzspannung verzehrt.

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

%
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Fiir den stationiren Zustand des Oszillogramms 21 stelle e
(Abb.22) den Vektor der Netzspannung dar, dann ist e, die Span-
nung am Widerstand und e, die Spannung am Transformator. Wiirde
man den Widerstand nun plotzlich kurzschlief3en,
so wiirde sich dieser Vorgang wie folgt vollziehen:

Der neue, stationdre Zustand (Spannung ¢ am

el [e Transformator) wiirde einen der Spannung e pro-
portionalen FluB erfordern. Uber den im Ein-
schaltmoment vorhandenen Fluf3, der e, propor-
tional ist, wiirde sich ein e, proportionaler Gleich-
Abb. 22, Spannungs- fluB lagern. ' F tir diesen Flufl ka:nn man wieder aus
diagramm bei vorge- der Magnetisierungskurve annéhernd den Strom-
schaltetem Wider- stoB3 entnehmen, und man sieht ohne weiteres ein,
stand. daB die jetzt auftretende Stromerhshung nicht
sehr bedeutend sein kann. Konstruiert man sich
also einen Schalter, bei dem das Schaltmesser, bevor es den Haupt-
kontakt erreicht, einen Vorkontakt beriihrt (Abb. 23), und legt zwischen
Haupt- und Vorkontakt den Widerstand, so 1a8t sich mit dieser Vorrich-
tung der Einschaltsto praktisch vollkommen
verhiiten. Selbst bei schnellem Schalten be-
tragt die Zeit, wihrend welcher der Wider-
stand eingeschaltet ist, erfahrungsgemifl min-
destens '/, Sekunde, und diese Zeit geniigt
nach den Oszillogrammen 20 und 21 vollkom-
men, um den ersten Vorgang merklich stationér
Abb. 23 werden zu lassen. Uber den beim schnellen
Vorkontaktschalter. ~ Binschalten eines solchen Schalters auftreten-
den Stromverlauf geben die Oszillogramme 24
und 25 AufschluB. Hier sind aus sehr vielen Aufnahmen fiir zwei
verschiedene Widerstinde im Vorkontakt die charakteristischsten aus-
gewihlt, die Oszillogramme 24 und 25 sind im gleichen MafBstabe
geschrieben wie die Oszillogramme 19, 20 und 21. Die Grole des
Widerstandes im Vorkontakt, ausgedriickt durch die prozentuale
Spannung am Widerstand fiir stationdren Zustand, war bei Oszillo-
gramm 24 2°/ , bei Oszillogramm 25 10°/,. Wir sehen, daf} hier
der EinschaltstromstoB hochstens das 2- bis 3 fache des stationdren
Leerlaufstromes, also lange nicht gleich dem Vollaststrom wird. Die
Ergebnisse dieser, von Linke ausgefiihrten Versuche stehen demnach
in guter Ubereinstimmung mit den Resultaten der Rogowskischen
Arbeit. Weitere Versuche ergaben, dall eine praktisch geniligende
Reduzierung des StromstoBes noch erreicht wird, wenn der Wider-
stand der Vorstufe fir stationiren Zustand bis zu 50°/, der Netz-
spannung verzehrt.

en
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Die Abb. 5 und 7 zeigten uns, dall beim Abschalten einer von
Gleichstrom durchflossenen Induktivitit unter Umsténden betridcht-
liche Uberspannungen entstehen kénnen. Bei Wechselstrom liegen

-~ Vorkortakt
>~ Hauptkortaldt

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

nun die Verhiltnisse insofern anders, als die Stromkurve wihrend
jeder Periode zweimal betriebsméfBig durch Null geht und somit
einem guten Schalter reichlich Gelegenheit geboten ist, den Strom-
kreis ohne alle Nebenerscheinungen zu unterbrechen. In der Literatur
ist vielfach die Ansicht vertreten, daB der Olschalter, und solche
kommen heute in Hochspannungsanlagen ausschlieflich zur Verwen-
dung, unter allen Umsténden im Nullpunkt des Stromes ausschaltet,
das will heiBlen, daB, wenn auch der Schaltvorgang gleich nach dem
Durchgang des Stromes durch Null eingeleitet wird, der néchste
Wechsel noch den stationdren Verlauf hat.

Die Oszillogramme Abb. 26 und 27 zeigen, dafl das nicht der Fall
ist, sondern der begonnene Wechsel erscheint je nach dem Schalt-

\
Spannng aN
Strom B~ \

Strom

Abb. 26 und 27. Ausschalten cines Transformators.

moment sehr stark verkiirzt, hat aber im wesentlichen die Form der
stationiren Welle, und beim Durchgang durch Null reifit der Strom
plotzlich ab. Besonders charakteristisch ist das Oszillogramm 27, wo
ganz kurz vor dem Durchgang durch Null der SchaltprozeB ein-
geleitet wird. Die zu dieser Zeit bestehende hohe Spannung (groBe
Phasenverschiebung) ziindet jedoch den Lichthogen zwischen den



22 Der einfach verkettete magnetische FluB.

Schalterkontakten, und iiber diesen hat der nichste Stromwechsel
noch fast normalen Verlauf. Bei schlecht konstruierten Schaltern,
bei denen die Geschwindigkeit, mit der sich die Kontakte entfernen,
zu klein ist, oder bei schlechter Kontaktbeschaffenheit, kénnen sich
zuweilen noch eine ganze Anzahl von Stromwechseln iiber den Licht-
bogen ausbilden. Bei Hochspannungsmaschinen kénnen diese Vor-
géinge zu erheblichen Uberspannungen an den Wicklungen der Gene-
ratoren und Transformatoren fiihren und diese beschidigen, oder
doch Uberschlige an den Isolatoren und damit Betriebsstorungen
verursachen.

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

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

Nun hatten wir allerdings zur Bekémpfung des Einschaltstrom-
stoes Widerstandswerte gefunden, die wesentlich niedriger lagen.
Da man stets trachten wird, mit einer Vorstufe am Schalter auszu-
kommen und daher nur einen einzigen Widerstand zur Beseitigung
der Uberstiome sowohl als der Uberspannungen zur Verfiigung hat,
mull man eben einen Kompromif} schliefen, was um so leichter er-
scheint, da, wie wir gesehen, noch verhdltnisméfBig hohe Widerstdnde
eine geniigende Dédmpfung des Einschaltstromes herbeifiihren.
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IIl. Einfach verkettete magnetische Fliisse
in elektrischer Wechselwirkung.

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

Wir haben im vorhergehenden den Fall untersucht, dall ein ein-
zelner Transformator auf ein sehr grofes Wechselstromnetz geschaltet
wird. Es bilden sich dann Stromstole aus, die bei stark gesittigten
Transformatoren sogar den normalen Vollaststrom um ein Vielfaches
iberschreiten kénnen. Wenn nun mehrere Transformatoren an ein
und dasselbe Netz angeschlossen sind, so fragt es sich, in welcher
Weise jene Einschaltstréme auf das Netz bzw. auf die iibrigen Trans-
formatoren zuriickwirken. Eine solche Riickwirkung wird stets in
mehr oder minder groBem MaBe zu bemerken sein. Denn infolge
des unvermeidlichen Spannungsabfalles in den Zuleitungen und im
Generator wird im Augenblicke des Einschaltens sowohl die GroBe
als der zeitliche Verlauf der Netzspannung Anderungen erfahren. Die
magnetische Trigheit der bereits eingeschalteten Transformatoren und
Motoren sucht solche plotzlichen Anderungen natiirlich hintanzuhalten,
und es bedarf zur Herbeifiihrung des neuen Gleichgewichtszustandes
im Netz zunéchst 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 iibrigen bereits eingeschalteten Transforma-
toren andererseits.

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

Miissen also einerseits solche Ausgleichsvorginge ebenso in bereits
eingeschalteten Transformatoren wie in dem neu hinzugeschalteten
Transformator entstehen, so konnen die dadurch bedingten Strome
in den bereits eingeschalteten Transformatoren natiirlich auch ebenso
unangenehme Folgen zeitigen, wie in dem neu hinzugeschalteten
Transfermator. Allerdings werden die jeweiligen Ortlichen Verhalt-
nisse des Netzes und die Belastung eine groBe Bedeutung in bezug
auf das Hervortreten dieser Erscheinungen an den bereits ein-
geschalteten Transformatoren haben. Recht unangenehme Folgen
beobachtete Kuhlmann unter folgenden Verhéltnissen.

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

Eine kurze mathematische Betrachtung wird uns nach Kuhlmann
sofort Klarheit iiber das Wesen der sich abspielenden Ausgleichs-
vorgange bringen.

Gegeben sei ein Wechselstromgenerator G (Abb. 28) mit dem
inneren Widerstande r, und der Induktivitit L,. FEr arbeite iiber
eine Leitung vom Widerstande r und der Induktivitit 1 auf eine

Sammelschiene §. Von dieser zweigen

. S| die Leitungen zu den Primarwicklungen

7'z E g zweier Transformatoren I und IT ab. Der

- = primére Wicklungswiderstand derselben

7 > sei R, und R, und die Induktivitit L,

% LOC\)G und L,. Der Generator erzeuge im Leer-
lauf eine EMK

il ,
I, 4 e=E-sin(w-t4+«).
z 2 RZ)LZ

2

Setzen wir zur Abkiirzung

R=ry—+r; L=L,+i

Abb. 28, Schaltungsschema.

und bezeichnen wir mit i, 4,, ¢, die Augenblickswerte der Strome
in der Zuleitung, im Transformator I und im Transformator II, so
kénnen wir, wenn wir L, und L, zunichst als konstant betrachten,
fiir jeden der beiden Transformatoren folgende Gleichung anschreiben:

di, . di .

Ll'gf‘T‘Rl‘h‘f‘L';z‘t—i—R":e’ (12a)
di, _ di .

Lf'?l}"_!_R?'z'i+L'E?+R'l:c' (12Db)

Da
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Jassen sich diese Gleichungen auch schreiben
di
(Lt D) S B A B)i 4 182 f Roiy—e, (130)
di, | . . di .
(L, + L)~E—;—~1—(R2+R)~z2+L.—Cl—t1+R-@1=e. (13Db)

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

di
0Ly — iy (R Ly -+ Ry (By+ D) — (L Ly Ly Ty Ly L) 2
1= . RL,—R,-L
und hieraus
de d?i,
@i L}-dt (RL—]—R (L —[—L)) (LLVTL L+L p) pre

dt  R.I L —R -L
Setzt man diese Werte in Gl. (13b) ein, indem man noch zur Ab-
kiirzung setzt

WZL'L1+L1'L2+L2'L

w=R-(L;+ Ly) + R,-(Ly+ L)+ Ry (L, + L) (142)

0=R-R,+R,-R,+ R,-R
so ergibt sich

a2 di, . de
Y ae SRR at +(S'22“L1’d_t+R1'e'

Da e=E-sin (w-t -} «), so laBt sich diese Gleichung auch schreiben:

i dh 0 EEONLE o1
T = E T e D). (15
ae T P EV P* sin { @ -1~ arctg R, (15)

Dies ist eine fiir 4, lineare Differentialgleichung zweiter Ordnung
mit Storungsfunktionen. Ihre Losung, d. h. ihr vollstindiges Integral,
besteht bekanntlich aus zwei Summanden U5 17 Es ist also

=15+ 12/. (16)
iss ist der stationdre Leerlaufstrom des Transformators II, die so-
genannte erzwungene Schwingung. i, ist der im Schaltmoment ein-
setzende Ausgleichsstrom, welcher bald nach dem Einschalten ver-
schwindend klein wird, so daB der Strom 4, dann ganz in den Strom

35 Ubergeht.
Hier interessiert uns lediglich der Ausgleichsstrom 7,;. Er ist
seinem Charakter nach ein Gleichstrom, und wir erhalten ihn, wenn
wir die rechte Seite der Gl (15) gleich Null setzen. Die erzwungene
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Schwingung dagegen kann leicht mit Hilfe des Vektordiagrammes
gefunden werden. Aus Gl (15) erhalten wir also fiir die freie
Schwingung:

d2’l;3f v dl)f (3
lap=—= 17
dt? +(P dt r=0. ( )

Wenn A4, und 4, die willkiirlichen Integrationskonstanten bedeuten,
hat diese Gleichung folgende Losung:

byp=A, -e~ut | A,-em %, (18)

wo ¢, und «, die Wurzeln der durch Einsetzen von Gl (18)in Gl. (17)
erhaltenen quadratischen Gleichung

2 | W d
4+ =4 —=0
+<P +‘P
sind. Es ist also, wenn wir noch zur Abkiirzung

y=ly*—4-9-d (14b)
setzen,

" (19)

Um 47, den im Transformator I flieBenden Ausgleichsstrom zu
finden, ersetzen wir in der aus den GI. (13) abgeleiteten Beziehung
zwischen 4, und 4, 7, durch 4, und ¢, durch 45, und setzen wieder
e=0. Dann wird

RILI+RQ(L1+L)-"’;’}Ale—axt+[RL]+R9(L +L) ”’37}4 ot

e e ar - @o
Der in der Zuleitung flieBende Ausgleichsstrom ist:
und somit =ty
{R L+R, (L +L)- v yJA e~ %t {R L+R, ( +L) JAge“‘ﬂt
iyt R N T S ey

Die Werte fiir if, i1y und 4y, sind uns fiir {=0 bekannt und
seien mit ¢ro, ¢ und 4zro bezeichnet. Sie ergeben sich ihrer Defi-
nition nach als die Differenz aus den Strémen am Anfang und am
Ende des Ausgleichsvorganges. Wir geben den ersten den Index a,
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den letzteren den Index b. Dann ergibt sich

’01f0=i1u—~@1b
lofo="1aq — t2p =0 — lgp = — 193 (22)
o =1l — U :’01a-—(11b—{—12b)

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

(iw—iu,)-(Rl-L—R-L1)+i2b-[R-Ll—{—R? (L +L)—fi’f}
A4, = - T y )
(im—ilb)-(R1~L—~R-L)*m [R L,+R,- (L, L)—'L;ﬂ

Aj—m

Damit ist das Problem gel6st, und wir wollen uns gleich an Hand
eines Beispieles die Bedeutung der abgeleiteten Gleichungen klarmachen.
Es sei
E=100 Volt, w=314;
R,—2,5, R,=—25, R=3250hm;
L,=14.-107%, L,=—14-10"2 Henry, L=0.

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

Ist zundchst der Transformator I allein eingeschaltet, so nimmt
derselbe einen Leerlaufstrom J;,=13,9 Amp. auf, der der Leerlauf-
spannung F um den Winkel ¢,=37° 15’ nacheilt. Die Sammel-
schienenepannung ist auf einen Betrag B, =70 Volt abgefallen und
eilt dem Strome J;, um einen Winkel & ,=60° 12" vor. Ferner ist
Jo=4J1,=13,9 Amp., Jy,=0.

Sind beide Transformatoren eingeschaltet, so ist im stationdren
Zustande

Jlb J2b-—10 Amp, Jb:20 Amp.,
Elb—5035 VOlt, Lob—250 50 und 811,:&31;:600 12'.
Durch das Zuschalten des zweiten Transformators ist also die Sammel-

schienenspannung von 70 Volt auf 50,5 Volt gefallen. Der zweite
Transformator werde eingeschaltet, wenn F;,=—0 ist, und zwar ist

dann, da t=0, der Einschaltwinkel «=¢gy, — &;,=—23° oder

a=180°-—23%=157° Wir wihlen letzteren Wert, dann ist:
16=12,08 Amp., 11y = 17,53 Amp,,

also

1:11'0:4,55 Amp, i2f0=7,53 Amp.
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Ferner ergeben sich die Dampfungsfaktoren zu

o, =180 o, =650
und die Integrationskonstanten zu
A=—6,04 und A,— —1,49.

Wir kénnen jetzt die Gleichungen fiir die Ausgleichsstréme anschreiben :
Q= 6,04.¢7180t _149.g650t— I L gm
Ggp==—6,04.¢7180t — 14960t __ 4/ L 41/

i == —-2-1,49. =630t = 2-iff;

mit deren Hilfe das Liniendiagramm Abb. 29 gezeichnet wurde.

Wir sehen hieraus, dafl bei zwei gleich groBen Transformatoren

der Ausgleichsstrom in ihnen aus zwei Teilen ¢{; und i/} besteht.

~E - Der erstere, ¢{;ist im Transforma-
FE /AR tor I stets entgegengesetzt gerichtet
N P wie im Transformator II. Er zirku-
| liert also nur zwischen den beiden
\  Transformatoren. Der zweite Strom-
\  teil ¢ hat in beiden Transforma-
,_ toren dieselbe Richtung. Er kommt
i : " vom Generator, und er allein flieBt
. \ / — natiirlich in doppelter Stirke —
e —>| (7 in der Zuleitung. Wegen der stir-
(Y / keren Dadmpfung ist dieser Strom-

\ teil iy aber lingst abgeklungen,

N wihrend der erstere 7{ noch kriftig
Abb. 29. Verlauf der Ausgleichsstréme. zwischen den Transformatoren zir-

kuliert.

Ist der Wicklungswiderstand der Transformatoren sehr klein, han-
delt es sich also um groBe Transformatoren, so wird der Ausgleichs-
strom zwischen den Transformatoren noch in voller Stirke bestehen,
wihrend der vom Generator kommende Ausgleichsstrom i; schon
lingst abgeklungen ist. Tatsichlich wird natiirlich auch i1y 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 der groBere Transformator zuletzt
eingeschaltet, so wird man bemerken, daB der bereits eingeschaltete
kleinere Transformator fast seine ganze magnetische Energie an den
groBen Transformator abgibt, daB aber auch die vom Generator ge-
lieferte Ausgleichungsenergie nicht unbedeutend ist infolge des grofBen
Leistungsunterschiedes der Transformatoren.

Sehr wichtig ist noch der Fall, daB Widerstand und Induktivitit

— Amp, VoIt
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von Generator und Zuleitung sehr klein sind. Eine einfache Rechnung
fithrt zu dem zu erwartenden Ergebnis:
Ry
Gyp==—1tap-e Do
t17=0.
Der bereits eingeschaltete Transformator beteiligt sich also nicht mehr
an den Ausgleichsvorgéngen.

Wir haben uns bis jetzt nur um die in Form geddmpfter Gleich-
strome verlaufenden Ausgleichsstrome bekiimmert, weil diese als die
Tréger der magnetischen Energien uns besonders interessieren. Um
die im Einschaltmoment sich tatsichlich ausbildenden Stréme zu er-
halten, brauchen wir nur, solange L, L, und L, konstant, also die
Sattigung gering ist, zu den Ausgleichsstrémen if, 4,y und iy die
stationdren Strome 1, 71, und is; zu addieren. Wie sich indes die
Verhidltnisse bei geséttigtem Eisen, also in Wirklichkeit gestalten,
soll folgende Betrachtung lehren.

Transformator II werde in dem Moment eingeschaltet, in welchem
die Spannung gerade die Nullinie passiert. Dann lagert sich, wie wir
im vierten Abschnitt sahen, im Einschaltmoment iiber dem statio-
niren Kraftlinienflu im Eisenkern ein GleichfluBl, der dieselbe Grofle
besitzt und der die zu seinem Aufbau nétige Energie dem Netz ent-
nimmt. Diese Vorstellung war damals gerechtfertigt, weil wir die
Ergiebigkeit des Netzes als unendlich groB3 voraussetzten. Da dies
nun nicht mehr der Fall ist, miissen wir annehmen, daf ein Teil
der zum Aufbau dieses Gleichfeldes bendtigten magnetischen Energie
dem Transformator I entnommen wird. Das bedingt in diesem das
Auftreten eines Gleichflusses von entgegengesetzter Richtung, der sich
ebenfalls seinem stationdren Flusse iiberlagert. Die Summe beider
Fliisse fiihrt in beiden Transformatoren zu erheblichen Sattigungen
und damit zu bedeutenden StromstéBen. Die Stromst6fe in dem
bereits eingeschalteten Transformator I werden um so grofier sein, je
groBer die vom Transformator II benétigte Energie, d.h. je groBer
er ist und um so weniger das Netz fir die Energiezufuhr in Frage
kommt, je groBer also der Widerstand der Zuleitungen ist.

Daf} diese Vorstellung zu richtigen Ergebnissen fiihrt, sollen zwei
nachstehend wiedergegebene Oszillogramme beweisen. Diese wurden
von Kuhlmann an zwei Transformatoren von 5 kVA aufgenommen,
welche iiber ein Kabel von */,. Ohm an einem grollen Wechselstrom-
netz lagen. Bei Oszillogramm Abb. 31 war in das Kabel ein zu-
sitzlicher Widerstand von 1 Ohm gelegt worden. Der Widerstand
der Transformatorenwicklung betrug */,, Ohm.

Man erkennt deutlich, dafl die stationiren Strome ¢, und i, erst
ganz allméhlich erreicht werden und vorher starke Energiependelungen
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zwischen den beiden Transformatoren herrschen, denn ¢, und ¢, haben
fast stéindig entgegengesetztes Vorzeichen. Im Oszillogramm 31, bei
dessen Aufnahme der Widerstand der Zuleitung kiinstlich vergroBert

JANVANIYANYA YA YA VA NYA YA NYA WA
/AR VARVARVAAVAAVEANEE VERVIAVEARVERVERV

e ANNN '/\J\J\J\J\

T
'
'
1
1
.

—t

ATV V. vy

Abb. 30. Zuschalten eines 5 k€W-Trans- Abb. 31. Dasselbe wie Abb. 30, jedoch
formators zu einem zweiten Transfor- bei vergroBfertem Widerstand der ge-
mator gleicher Leistung. meinsamen Zuleitung.

war, ist ¢, bereits nach zwei Perioden ebenso grof3 als t,, wihrend im
Oszillogramm 30, also bei geringem Widerstand der Zuleitung, 7, nach
dieser Zeit erst '/, von ¢, betriigt. Transformator I beteiligt sich
also im Oszillogramm 31 relativ stirker an den Ausgleichsvorgéingen.

Die Versuchsbedingungen waren infolge der kleinen Transformator-
leistung dem Zustandekommen der betrachteten Ausgleichserschei-
nungen nicht besonders giinstigz. In der Praxis treten, wie bereits
erwihnt, unter giinstigen Bedingungen zwischen parallellaufenden
Transformatoren wesentlich héhere Ausgleichsstrome auf, die zu unan-
genehmen Storungen fithren konnen. Zur Vermeidung dieser Stérungen
sind natiirlich auch hier Vorstufenschalter vollkommen ausreichend.

Wir haben unsere sdmtlichen bisherigen Betrachtungen auf ein-
phasige Stromkreise bezogen. Drehstrom-Transformatoren verhalten
sich prinzipiell ebenso, nur daf eben die Vorgénge, die wir bisher fiir
eine Phase betrachteten, sich dann in allen drei Phasen wiederholen
und iibereinander lagern. Es besteht nur folgender Unterschied. Im
Einphasenkreise hangt der Verlauf der Ausgleichsstrdme sehr vom Schalt-
moment ab, dergestalt, daB, wenn z. B. die Einschaltung in dem Augen-
blicke erfolgt, in welchem die Spannung gerade ihren Maximalwert
durchléuft, Ausgleichsstrome iiberhaupt nicht auftreten. Denn in diesem
Falle besteht, da der neue Gleichgewichtszustand sich ohnehin stetig an
den alten anschlieft, hierzu keine Notwendigkeit. Bei Drehstrom ist hin-
gegen wegen der Phasenverschiebung von 120° zwischen den drei ver-
ketteten Spannungen ein solcher Schalbmoment nicht moglich, denn
eine der drei Spannungen wird sich immer mehr oder weniger in der
Néhe der Nullinie befinden. Beim Einschalten eines Drehstrom-Trans-
formators sind somit unter allen Umstdnden Stromstéfe zu erwarten.
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IV. Der mehrfach verkettete magnetische Fluf}
zwischen ruhenden Wicklungssystemen.

6. Allgemeine Begriffe.

Unseren bisherigen Betrachtungen lagen Anordnungen zugrunde,
welche aus einer stromdurchflossenen Wicklung und einem mit ihr
verketteten magnetischen Kraftlinienflusse bestanden. Wir waren den
Gesetzen dieser Verkettung nachgegangen und hatten gefunden, daB,
wie die Verhiltnisse auch sonst liegen mogen, Anderungen im elektri-
schen Beharrungszustande des Stromkreises stets auch entsprechende
Anderungen der magnetischen GroBen des Kraftlinienfeldes bedingten
und umgekehrt. Denken wir uns nun zwei elektrisch vollkommen
getrennte Wicklungen, die von einem gemeinsamen Kraftlinienflusse
umschlungen werden, so wird diese Wechselwirkung zwischen jeder
einzelnen Wicklung und dem magnetischen Felde in gleicher Weise
bestehen, eine Wicklung wird also auch mittelbar auf dem Umwege
iiber das gemeinsame magnetische Feld die andere Wicklung beein-
flussen, und wir sagen in diesem Falle, beide Wicklungen sind durch
ein magnetisches Feld miteinander verkettet. Andern wir pldtzlich
den jeweiligen elektrischen Gleichgewichtszustand in einer der beiden
Wicklungen, so ist das nicht moglich, ohne dafl sich auch die andere
Wicklung, sofern sie geschlossen ist, an den dadurch bedingten Aus-
gleichsvorgéngen beteiligt und ihrerseits eine ganz bestimmte Riick-
wirkung nicht nur auf das magnetische Feld, sondern auch auf
die erste Wicklung ausiibt. Die Ausgleichsvorgéinge werden dadurch
zweifellos andere Formen annehmen, und die Erforschung derselben
moge im folgenden unser Ziel sein. Unsere Aufgabe ist in diesem
Kapitel noch verhéltnisméfig einfach, denn wir werden uns zunéichst
auf ruhende Wicklungssysteme beschridnken, eine Anordnung, die ihren
vornehmsten Reprisentanten im Transformator besitzt.

Wir denken uns einen Transformator, der primér an einer Wechsel-
Spanmung e=UE-sinw-t
liegt und sekundér zunéchst offen ist. Eine Einwirkung der Sekundir-
wicklung findet also nicht statt, und die Primérwicklung fiihrt ledig-
lich den Magnetisierungsstrom, der, wenn wir von den Eisenverlusten
und den Sattigungserscheinungen absehen, das Gesetz befolgt:

tg=1{J, - cosw-t, ]
wo g J (24)

 Lirw

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

L1:L01'(1+T1)' (253')
Man kann den Selbstinduktionskoeffizienten einer Wicklung auch
definieren als die mit ihr verkettete Kraftlinienzahl, welche entsteht,
wenn sie vom Strom 1 durchflossen wird®). Es entspricht somit L,

|
|
|
|
|
|
|
J
|

gemeinsaymes Feld
==2%y,

7

|

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

dem beide Wicklungen durchsetzenden gemeinsamen Kraftlinienflusse,
wihrend L, -7, den nur die Primérwicklung allein durchsetzenden
verketteten Streuflul ergibt (siehe auch Abb. 32). 7, bezeichnet man
als den priméren Streuungskoeffizienten. In gleicher Weise kann man
fiir die Sekundadrwicklung schreiben:

L2=L02'(1+72)' (25b>

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

L=)2a,
0

und nur im besonderen Falle des technischen Transformators mit konzentrierten
Wicklungen ist L—2 &
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Hier ist 7, der sekundére Streuungskoeffizient und L,-7, der ver-
kettete sekundére Streukraftlinienflul beim Sekundérstrom 1 (Abb. 33).
Die Streuungskoeffizienten geben also das Verhiltnis der Streukraft-
linien zu den Nutzkraftlinien an.

geme/hsajwes Feld
=£02 4
7, "Lz

Abb. 33. Magnetisches Feld eines sekundirseitig erregten, eisenlosen,
leerlaufenden Transformators.

Wir setzen: —
VL, -Lyy=M (25¢)
und bezeichnen damit den Koeffizienten der gegenseitigen Induktion
beider Wicklungen. M 186t sich auch als die mit einer Wicklung
verkettete Kraftlinienzahl definieren, wenn die andere, die Kraftlinien
erzeugende Wicklung, vom Strom 1 durchflossen wird. Die vom
gemeinsamen Felde in beiden Wicklungen induzierte EMK ist somit
primér:
e,=—4dy - Ly,-w-sinw-t, l
und sekundér: (26)
eg=—dJy-M-w-sinw-t, l

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 um 180° ver-
schoben. Die gesamte, in der Primédrwicklung induzierte Spannung
ist natiirlich:

¢ =—Jy- L -w-sinw-t=—e.

Biermanns, Hochspannungsanlagen. 3




34 Mehrfach verketteter magnetischer FluB zwischen ruhenden Wicklungen.

Der dem Leerlauf entgegengesetzte Betriebszustand des Trans-
formators ist der KurzschluB, in ihm ist die sekundire Klemmen-
spannung =0, und die gesamte im Sekundérkreis induzierte EMK
wird in dem Ohmschen und dem durch den Streuflul bedingten in-
duktiven Spannungsabfall der Sekundirwicklung aufgezehrt. Da der
Magnetisierungsstrom neben den KurzschluBstrémen
wegen seines geringen Betrages vollkommen ver-
schwindet, sind die primédren und sekundiren Am-
perewindungen gleich, und Primér- und Sekundér-
; strom 7, und ¢, haben eine Phasenverschiebung von
<oy 180°. Fiir die Primérwicklung gilt somit, wenn e,
die Kurzschlufispannung des Transformators be-
deutet und der Ohmsche Spannungsabfall vernach-

72 lassigt wird:
e,=1-L 041, M o,
Abb. 34. Leerlauf- Ierner fiir die Sekundirwicklung: (27)
diagramm des Trans- 0=1,-L,-® _.]__ i, M-ow.
formators.

Aus dieser letzteren Gleichung folgt sofort fiir das
Stromiibersetzungsverhiltnis:

2

[

= — ZL‘—l (28a)
und damit wird 1 2
. M? .
ekzzl-Ll-ar(l—ﬁ—L—-.—~>=®1-L1-1-w. (28b)
Man bezeichnet . o
T=1 s ! (29)

Lol ()it
als den totalen Streuungskoefffzienten des Transformators, da er die
gesamte Streuung desselben zum Ausdruck bringt, und L,-7-w ist die
primérseitig gemessene KurzschluBreaktanz des Transformators. Die
sekundérseitig gemessene KurzschluBreaktanz des Transformators wére
L,-t-w. Man 1Bt also im einen Falle simtliche Streukraftlinien in
der Primérwicklung, im anderen Falle in der Sekunddrwicklung auf-
treten, und man konnte L,-7v bzw. L,-7 auch als die auf die be-
treffende Wicklung bezogene totale Streuinduktivitit des Transforma-
tors bezeichnen.

Etwas anderes ist die primére Streuinduktivitat L, und die sekun-
dire Streuinduktivitdt L. L/ ist der Teil des mit der Primér-
wicklung verketteten Kraftlinienflusses, der die Sekundirwicklung
nicht induziert, also
L'—IL — M1

%e

- T

01 "1°
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ebenso .
Ls"=L2—M-z—“’=L02~1:2,
1
wo z, die primire und 2, die sekundire Windungszahl ist.
Somit ist der die Primérwicklung durchsetzende Streuflufl

¢s,:i1‘h'11=.1.}1_'—ll__’ (30a)
2, 2, 147
und der von der Sekundirwicklung erzeugte Streufluf:
L
d)//z’:g' 2, ___E-",__ll & "o (30b)
° z, 14 Ta ? (1 + Tl)'(l - '[0)
Die Summe beider:
L
¢0 = @sl + ¢s” il ' _z’l T (30 C)

L] _& i ) T
? w
sehunda

e

Abb. 85. Magnetisches Feld eines beiderseitig stromdurchflossenen
Transformators.

ki

ergibt das gesamte, im KurzschluB vorhandene magnetische Feld des

Transformators (siehe auch Abb. 35!). Hingegen ist das im Kurz-
schluB noch vorhandene gemeinsame Feld:

L T

= —@' =" =q¢ - —F. 2 30d

o= BT R e Y

Wir miissen streng unterscheiden zwischen dem gemeinsamen

Felde und dem gesamten magnetischen Felde des Transformators

oder dem magnetischen Felde schlechtweg. Waihrend, wie wir sahen,

das gemeinsame Feld im vollkommenen Kurzschlufl identisch ist mit

dem sekundéren Streufelde, setzt sich das gesamte magnetische Feld

3*
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des Transformators aus den Streufeldern von Primér- und Sekundér
wicklung zusammen. Das gesamte magnetische Feld erfahrt durck
den Kurzschluf} keine Verminderung, sofern nur die Primérspannung ¢

ihren Leerlaufswert beibe:

& Py ) hélt, also e, =ce.
7 % Abb. 36 zeigt den rdum
S —i lichen Verlauf der Streu

felder und desgemeinsamer
Feldes eines kurzgeschlos
senen technischen Trans
Wikl formators mit Eisenkern
Die Zerlegung des magne

Abb. 36. Magnetische  Abb. 37. Resultie-  Locnen Feldes des Trans
Felder eines Transfor- rendes magnetisches formators in die einz ?mel
mators mit Eisenkern. Feld eines Transfor- Komponenten &, @ unc

mators mitEisenkern. (159 ist natiirlich nur eine

gedachte, den Verlauf de:
sich in Wirklichkeit ergebenden resultierenden Feldes zeigt Abb. 37
Man sieht, wie die kurzgeschlossenc Sekundirwicklung die Kraft
linien vollstindig aus dem Eisen
kern herausdréngt; vollstédndig frei
lich nur deshalb, weil wir uns di
Wicklung widerstandslos gedach
haben. Ist die Wicklung mit Wider
stand behaftet, so 148t sie eine:
_ derartigen Kraftlinienflufl durch dex
2. REisenkern hindurchtreten, daf di
von ihm in der Sekundirwickluny
induzierte EMK gerade zur Deckuny
ihres Ohmschen Spannungsabfalle
Abb. 38. KurzschluBdiagramm des ausreicht.
Transformators. Abb. 38 zeigt das bekannte Vek
tordiagramm des kurzgeschlossener
Transformators, an welchem die eben behandelten Verhédltnisse leich
zu verfolgen sind.

Fisenkern

3,

Primdr- Sekundd)

”

7
Qg‘ s

L'Z .[,:.w

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

Die allgemeinen Differentialgleichungen des Transformators sin
schon von Helmholtz aufgestellt worden. Sie lauten fiir den sekun
dér kurzgeschlossenen Transformator:
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Ly dt dt Tk ’1
di di (31)
) @ty

Ly S S0y, —o. J

i, und ¢, sind die jeweiligen Momentanwerte der Strome in Primér-
und Sekunddrwicklung, die Gleichungen vernachldssigen natiirlich
jegliche Eisenverluste und Sattigungserscheinungen.

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

M'Z > d 7’1f ( T,,) d@lf 7, .
R — . -2 === 0.
<1 L -L,) dt* + + L, —I_ L1 L,
Fiihren wir folgende Abkiirzungen ein:
M2
1 Ll .f‘z T
T]
Lt o
T .,
Lyr %

so 1Bt sich die Gleichung auch schreiben
di
d zlf i—( -+ a, “f—{—a by Tt p=0. (313)

7 ist der resultierende Streufaktor des Transformators, ¢, und a,
koénnen als die reziproken Kurzschluf-Zeitkonstanten von Primér-
und Sekundirwicklung bezeichnet werden.

Die eben angeschriebene Differentialgleichung hat folgende Losung:

iyp==A,em -4, et (32a)

wobei sich die Exponenten ¢, und «, aus der durch Einsetzen von
Gl (32a) in Gl (31a) entstandenen charakteristischen Gleichung

@@ —(a, + a,)- e+ a,-a,-1=0

((1.2:?_14?& $ ‘,/(a;—};_aﬁ): 0y T (33)

zu

ergeben.
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Genau die gleiche Differentialgleichung wie fiir i, ergibt sich auch
fiir 7,, somit ergibt sich fiir den in der Sekundirwicklung flieBenden

Strom: Gy == Ay et | A, mart, (32D)

In den Gl (32) sind 4,4, die willkiirlichen Integrationskon-
stanten, die aus den Anfangsbedingungen des jeweils vorliegenden
Problems zu bestimmen sind. 4, <+ 4, sind jedoch nicht unabhingig
voneinander. Wir erkennen dies, wenn wir die Gl (32) in die ur-
spriinglichen Differentialgleichungen (31) einfiihren, deren rechte Seite
gleich Null gesetzt ist. Die sich dann ergebenden beiden Gleichungen
konnen aber nur dann erfiillt werden, wenn auf der linken Seite die
Summe der mit e~%'t bzw. e~%'t multiplizierten Glieder fiir sich ver-
schwindet. Dies ergibt die folgenden vier Bedingungsgleichungen:

L4+ M-45-0, —1,- 4, =0,
L,-A,-cy+M-A,-0,—r,-4,=0,
Ly Az, +-M-A -0y —1,-4;, =0,
L, A -¢y+M-A, ¢, —71,-4,=0.

3
4

Die eben angeschriebenen Gleichungen sind jedoch wiederum nicht
unabhiingig voneinander, sondern durch die Gl (33) miteinander ver-
kniipft. Infolgedessen koénnen von den angeschriebenen Gleichunger
nur zwei benutzt werden, die mit den aus den Anfangsbedingunger
sich ergebenden beiden Gleichungen gerade die hinreichende und not
wendige Anzahl Bestimmungsgleichungen zur Berechnung der Inte
grationskonstanten 4, - A4, liefern.

Besonders einfache Verhiltnisse ergeben sich, wenn ‘Primér- unc
Sekundérwicklung gleiche Zeitkonstanten

L, L

B
T1:_:T2:>7”
Ty T

2

besitzen, was bei jedem technischen Transformator mit groBer An
naherung zutrifft. Nehmen wir dann, lediglich der Bequemlichkei
halber, noch gleiche Windungszahlen und gleiche Streufaktoren fii
beide Wicklungen an, so ergeben die Gl (33), da nunmeh
L =L,=0L:

r
%4

T LW
J— ?‘
“ =W
ferner die Gl. (32¢):
4, =4,
A =—4,,
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und wir erhalten die folgenden einfachen Gleichungen fiir die in
beiden Wicklungen sich ausbildenden Ausgleichstrome:

—_ ,_C..t _.__L_.t
ie—=A e LtM Ao L=M" l
if 1 _|_ 2 (34)

T r
z'zf::Al-e_m'l — Ag-e—L:M ‘ . '
Wir werden diesen Spezialfall den folgenden Betrachtungen zu-

grunde legen, da wir dann die physikalischen Vorgéinge besonders
deutlich erkennen werden.

8. Das Schalten des sekundir kurzgeschlossenen
Transformators.

Der sekundér kurzgeschlossene Transformator werde zur Zeit ¢ =0
priméirseitig an eine Gleichstromspannung E gelegt. Im Schalt-

moment ist .
114=0=0,

tag=0=0.

Sind die freien Schwingungen abgelaufen, also die Ausgleichsvorgénge

beendet, so mufl ferner sein
E

Ut=o =— "7
Tl
12t=c =0.

Die Ausgleichsstrome geniigen somit den folgenden Anfangsbedingungen:

. E
ufoz—;l‘, (35)
tap0=0.

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

Integrationskonstanten:
E

A4, =4,=—  —,
1 2 2.7,

und wir erhalten somit fiir die iibergelagerten Strome:

. E T T
Wp=—-——-€ L+M —--——.e L-M ,
2.1, 2.1,
) ) (36)
lgf==— ——E—ﬁ~ e Tim’ - et ]
2.7, 2.7,

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

. E T -, 1 __r
zI:T- I—E-e L+M ——2—-e L-M |,
1
37
i _F ( T L e ‘> e
2“‘7.1 _T‘2

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

v Tt ,

.7‘1

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. " ist jener Strom, welcher der durch das
Anwachsen des gemeinsamen Feldes in beiden Wicklungen induzierten
Gegen-EMK seine Entstehung verdankt, und wir sehen, daf sich
beide Wicklungen in gleicher Weise an der Abwehr des entstehenden
Feldes beteiligen. Wegen des doppelten Kupfergewichtes der beiden
Wicklungen gegeniiber einer einzigen ist natiirlich auch die Zeit-
konstante nun doppelt so groB. Der Anteil

1 E !

= e Tomt
2.1,

mit sehr starker Dadmpfung (statt der doppelten Leerlaufinduktivitit
erscheint im Exponenten die vielmals kleinere Streuinduktivitit) hat
in beiden Wicklungen entgegengesetztes Vorzeichen, beide Strome
heben sich also in ihrer Wirkung auf das gemeinsame KFeld auf.
Die Strome ¢” 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 Dampfung. 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 Stréme
i, und 7, bildet, man erhélt dann den gesamten Magnetisierungsstrom
und damit den Verlauf des ihm proportionalen gemeinsamen Feldes.
Es ist
7
i, i, — £-<1 — e”fﬁ?t> )
Tl

Die Abb. 39, welche den Verlauf der Einschaltstrome in Primér- und
Sekundérwicklung eines Transformators zeigt, bedarf nach dem Ge-
sagten wohl keiner Erkldrung mehr.
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In der Regel ist die Streuung zwischen Primér- und Sekundér-
wicklung sehr gering und dann die Dimpfung des Stromanteiles "
viel starker, als in Abb. 39 angenommen. Man bemerkt in unter
derartigen Verhiltnissen aufgenommenen Oszillogrammen denn auch
ein fast sprunghaftes Ansteigen des Primérstromes auf seinen halben
und ein sehr langsames weiteres Ansteigen auf seinen vollen Endwert.
Das erstere allerdings nur,
wenn beide Wicklungen

.,,
,'
I

!
s
8

E.e
gleiche Zeitkonstanten be- z_Ez; \{:;\
sitzen. Ist die Zeitkon- I _— e
£ ——
stante der kurzgeschlos- 27 T
VL-E A

senen Wicklung (7, ) vonder 7% €
der Primérwicklung (7))
verschieden, so springt bei
kleiner Streuung zwischen
beiden Wicklungen der
Strom zunéchst auf einen

A

B T.
Wert —.-—2__ um dann
r T+ 1T,
weiterhin langsam nach =
MaBgabe der Summe bei- —_t z
der Zeitkonstanten anzu- Abb. 89. Anschalten eines Transformators an
steigen. eine Gleichstromspannung.

Wir wollen nun zu dem

praktisch wichtigen Fall iibergehen, daB ein sekundir kurzgeschlos-
sener Transformator primérseitig an eine Wechselspannung ange-
schlossen wird. Der sich ausbildende stationidre KurzschluBstrom sei
auf der Primirseite i,,, auf der Sekundirseite 4,,, die entsprechenden
Augenblickswerte im Schaltmoment seien i,z und 4s3o. Die freien
Schwingungen haben somit, wie man leicht feststellen kann, folgende
Anfangswerte:

tfo= 11%0> 1 (38)

afo == -—12%0, J
und damit bestimmen sich die Integrationskonstanten zu

A, = — % (g0 F92x0) 5

Ag = '(ilkO ’—7:27:0) .

o= o=

Nun ist aber sehr angenahert

Ugo=— —W2k0=—="%0>

ko “}— 1250="Umo>s
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und die Integrationskonstanten lassen sich somit einfacher schreiben

mo
d=—"
A?_—_-——lko.

imo ist der Augenblickswert des Magnetisierungsstromes im Schalt-
moment. Fiir die in Primér- und Sekundéirwicklung im Einschalt-
moment ausgelosten freien Schwingungen gewinnen wir somit die
Gleichungen:

. i ,_,,,,?ﬁ_,t . ———T~—-t
zlf:_---r—gﬂ-e L+M — o€ L-M ,

39
. imo T T %)
fop==— -5 r¢ L¥M -Figo-e T

Beim plétzlichen Einschalten des sekundér kurzgeschlossenen Trans-
formators laufen zwei Ausgleichsvorgéinge nebeneinander her, die wir
getrennt betrachten wollen.

Der Kurzschluflstrom 4, kann nur dann vom Schaltmoment ab
seinen ungestorten stationdren Verlauf nehmen, wenn er in jenem
Augenblicke gerade betriebsmidBig die Nullinie passieren wiirde. Ist
dies nicht der Fall, wird also zu irgendeinem anderen Zeitpunkte
geschaltet, so lagert sich iiber den stationdren KurzschluBstrom ein
Gleichstrom, der diesen im Einschaltmoment zu Null ergiinzt, also
im Hochstfalle dessen Amplitudinalwert erreichen kann. Dieser Gleich-
strom hat, wie die GI. (39) zeigen, in Primér- 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 gedidmpft.

Auch das im KurzschluB vorhandene gemeinsame Feld wird je
nach dem Einschaltmoment durch ein sich ihm iiberlagerndes Gleich-
feld zu Null erginzt, 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, wiahrend bekanntlich der sta-
tiondre Magnetisierungsstrom ¢, nur von der Primérseite aus geliefert
wird. Ist der Transformator grof im Vergleich zur Leistungsfihigkeit
des Netzes, mit anderen Worten, féllt infolge des Kurzschlusses die
Netzspannung stark ab, so besitzt das gemeinsame Feld und damit ¢,
nur geringe Hdhe, 4,,, ist also gegeniiber ¢, zu vernachlissigen und
in Primdr- und Sekundirwicklung sind Stréme von gleicher Héohe
zu erwarten, welche im ungiinstigsten Falle die doppelte Héhe des
stationdren KurzschluBstromes erreichen. Ist der Transformator hin-
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gegen klein im Vergleich zur Leistungsfihigkeit des Netzes, hilt das-
selbe also seine Spannung aufrecht, so koénnen im Eisenkern, besonders
wenn die sekundire Streuung grol und das primére Streufeld zum
groBen Teil im Eisen verliuft, infolge des iibergelagerten Gleichfeldes
hohe Sittigungen und damit in der Primarwicklung erhebliche Magneti-
sierungsstromstéBe auftreten. Das Gleichstromglied in der Sekundér-
wicklung erreicht natiirlich nur die halbe Hohe des dem iibergelagerten
Gleichfelde entsprechenden Magnetisierungsstromes. Wihrend also in

4 :
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Abb. 40. Einschalten eines kurz- Abb. 41. Einschalten eines kurz-
geschlossenen Asynchronmotors bei geschlossenen Asynchronmotors bei
verminderter Spannung. normaler Spannung.

der Sekundirwicklung nur etwa der doppelte stationire KurzschluB-
strom zu erwarten ist, konnen in der Primirwicklung, wenn die Streuung
nicht zu klein ist, wesentlich hohere Stromst6Be auftreten.

Die Oszillogramme 40 und 41 bestitigen dies. Beide wurden an
einem Asynchronmotor mit stillstehendem, kurzgeschlossenem Rotor
aufgenommen, da Asynchronmotoren wegen ihrer groBeren Streuung
glinstigere Versuchsbedingungen ergeben. Bei Oszillogramm 40 war
die Spannung auf 309/, des normalen Wertes erniedrigt worden,
withrend sie bei Oszillogramm 41 die normale Hohe besa. Im Oszillo-
gramm 40 treten in Stator und Rotor gleich hohe Strome auf, welche
wegen der starken Dimpfung nur die 1,3fache Hohe des stationédren
KurzschluBstromes erreichen, wihrend im Oszillogramm 41 der Stator-
strom den 4fachen Betrag des stationdren KurzschluBstromes an-
nimmt. Der Rotorstrom zeigt keine nennenswerte Erhohung.

9. Der plotzliche KurzschluB des Transformators
und seine Unterbrechung.

Der Fall wird meist so liegen, daB der Transformator primér-
seitig an ein Wechselstromnetz angeschlossen ist und daB nun auf
der Sekundirseite plotzlich ein KurzschluB auftritt. Wir wollen, da
wir dann besonders einfache Anfangsbedingungen haben, annehmen,
der Transformator laufe unbelastet und zur Zeit =0 werde die
Sekundérwicklung plétzlich kurzgeschlossen.

Dann flieBt vor Eintritt des Kurzschlusses in der Primarwicklung
ein Magnetisierungsstrom i ,, die Sekundérwicklung ist stromlos. Nach
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Ablauf sémtlicher Ausgleichserscheinungen fiithren beide Wicklungen
den stationdren KurzschluBstrom ¢,, bzw. ¢,,. Bezeichnen wir wieder
die auf den Schaltmoment bezogenen Werte mit 7,0, 4130 und 2,3,
so haben wir:
ilfO:i7710_i1k0::A1+Ag} (40)
togro=—1lag0 =4, — A4,
und daraus folgt
3+ (tmo — (t1k0 - 1210)
4,= % (Zmo — (f1g0 — 7«21;0)

Nun ist wieder angendhert:

150 = — 20 = i%0
i1k0 920 = lmko-
und damit
1 . . im0
4, = 5 (tmo— Tmro) = 9
Um0 . .
Agh"’g**lko = o

imio 1St der dem im KurzschluB vorhandenen gemeinsamen Felde ent-
sprechende Magnetisierungsstrom, somit entspricht 4,,, 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 der iibergelagerten Strome lauten also:
! r 7
ilfzz—’gg-e_ﬂﬂ't —ipg-eTT-01",
(41)

. im0 —— '
za,nz»—’; LT L O =5

Es treten also in beiden Wicklungen erstens zwei gleichgerichtete
Strome von geringer Stdrke auf, welche die Schwichung des Feldes
zu verhindern suchen, und zweitens zwei entgegengesetzt gerichtete
Stréme, welche maximal die Hohe des Amplitudinalwertes des statio-
ndren Kurzschluflstromes erreichen, also wieder fiir diesen die An-
fangsbedingungen herstellen. Es sind also beim plotzlichen Kurz-
schlufl in beiden Wicklungen gleich grofe Stromstéfle von maximal
der doppelten Hohe des stationdren KurzschluBstromes zu erwarten.

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

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

0,
< . . } (42)
baf= U0 = Vl-
Hieraus folgt
0
Al__-lgo,
4,——'u.
und damit
. 7 ___T.,,.t ) 0 __7’__4.5
z1f=-‘12°-e 73 —L2~e -m",
43
. (P VR R (43)
=5 -¢ I+M —{—743 I-M".

Wéhrend also in der Primérwicklung nur eine Stromerhdhung um
héchstens 509/, eintritt, erreicht der KurzschluBstrom in der Sekundér-
wicklung wieder den doppelten stationiren Wert. Die interessanteste
Aussage der Gl (43) besteht darin, daB beide Wicklungen das frei-
werdende Feld abfangen und eine ganz allmihlich verlaufende Um-
wandlung der magnetischen Energie in Joulesche Wirme vermitteln.

Hatten wir den Kurzschluf in dem Augenblicke eingeleitet, in
welchem die Leerlaufspannung gerade ihr Maximum durchlduft, also
die im Transformator aufgespeicherte Energie Null ist, so wiren
natiirlich {iberhaupt keine Ausgleichsvorginge aufgetreten.

Im stationdiren Kurzschluf herrscht an den Priméiklemmen des
Transformators, wenn wir vom Ohmschen Widerstand absehen, eine
Spannung

e

k:7’1'L1'T'w’

die Leerlaufspannung ist
e=1i,-L,-w.

Beiden Spannungen ist das gesamte, die Primérwicklung umschliefende
magnetische Feld proportional. Die durch den plétzlichen Kurz-
schluf in Freiheit gesetzte magnetische Energie hat mithin einen Be-
trag von

W

=i Ly (1 — 7).

1 max’
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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 der beiden Wicklungen, entweder
direkt oder iiber den Stromerzeuger geschlossen und so imstande

sein, das Feld mit Hilfe eines im
Schaltmoment entstehenden Gleich-
stromes noch zunéichst aufrecht zu er-
halten. Diesen Vorgang zeigt Oszillo-
gramm 42 sehr deutlich. Das Oszillo-
gramm stellt die iiber einem Strom-
/\ 2 wandler aufgenommene Unterbre-
\r( chung des Kurzschlulstromes eines

—_—t .
Abb. 42. Verlauf des Sekundir.  Lurbogenerators dar. Im Au_genbhcke
stromes eines Stromwandlers bei der f, il der Lichtbogen im Olschalter
plétzlichen Unterbrechung des Kurz- vorzeitig ab. Das Oszillogramm zeigt
schlusses auf der Primérseite.  nun nicht etwa ein pldtzliches Ver-
schwinden des Stromes, was in Wirk-
lichkeit ja eintrat, sondern der Generatorstrom scheint langsam als
Gleichstrom abzuklingen. Es ist dies ein im Sekundérstromkreis des
primidr nunmehr offenen Stromwandlers auftretender Gleichstrom,
welcher die zur Zeit der plétzlichen Unterbrechung im Stromwandler
aufgespeicherte magnetische Energie bindet und eine langsam ver-
laufende Umwandlung derselben in Joulesche Wirme bewirkt. Es
wird im Augenblicke der Unterbrechung nur die in den Streufeldern
aufgespeicherte magnetische Energie frei und diese ist verhéltnisméfig
gering, kann also betrichtliche Uberspannungen nicht hervorbringen.

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

Ohmschen Spannungs-
n N N NN abfall und ferner um

\/ \/ \/ \/ \/ VvV VIV VN einen dem Spannungsab-

fall des Netzes entspre-

Abb. 43. Verlauf des Primérstromes eines Trans- chenden Betrag. Wird
formators bei der Unterbrechung des Kurzschlusses nun der KurzschluB se-
auf der Sekundirseite. kundérseitig abgeschal-

tet und steigt die Netz-
spannung wieder sofort auf ihren alten Betrag, so wird sie im Trans-
formator ein Feld vorfinden, dessen Stirke unter Umstiénden betricht-
lich unter dem Sollwert liegt. Es wird also im Augenblicke der
Unterbrechung ein neuer 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 kVA-Transfor-
mators. Man sieht, wie sich an den Kurzschluflstrom die bekannten
Einschaltstromstofe stetig anschlieBen, doch ist ihre Hohe gegeniiber
der des maximalen KurzschluBstromes gering und somit ihre praktische
Bedeutung im vorliegenden Falle 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 primdre Wicklung von einem konstanten
Gleichstrom J durchflossen, wéhrend die sekundidre Wicklung kurz-
geschlossen und stromlos sei. Zur Zeit t=0 werde die primire
Wicklung an ihren Klemmen pl6tzlich kurzgeschlossen und damit von
der Stromquelle abgetrennt. Wir fragen uns nun, wie der hierdurch
eingeleitete Ausgleichsvorgang durch die kurzgeschlossene Sekundir-
wicklung beeinfluit wird.

Die Annahme gleicher Zeitkonstanten fiir beide Wicklungen wollen
wir im Gegensatz zu den vorher behandelten Beispielen diesmal
fallen lassen, die Primirwicklung habe also eine Zeitkonstante

b
7‘1
die Sekundirwicklung eine solche
T,= Ly
2=,

Wir haben von folgenden Anfangsbedingungen auszugehen:

1, =dJ

! fiir A=0, (44)
Z‘Z =
woraus
4,4+ 4,=J,
4,+4,=0.
Hieraus ergibt sich nun unter Beriicksichtigung der Gl. (32c) leicht
+ 7.
A = J al._{,A_l__"‘_a,,
o, — a,
A, =—J «, Alj_Tl “ ,
> o, —a,
L 4T, a) 1+7T a)
A3 == — J —_ s S )
M T1 ’ (“1 - “2)
L1_ QO+Ta) 1+T o)

L1 1
M T, (e, — )
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Sehr iibersichtliche Verhéltnisse ergeben sich, wenn wir streuungs-
freie Verkettung von Primér- und Sekundidrwicklung annehmen, also
1=0 setzen. Beide Wicklungen mégen der Einfachheit halber noch
gleiche Windungszahl besitzen.

Fir 7=0 ergibt sich fiir die Ddmpfungskonstante ¢, der un-
bestimmte Ausdruck $, der jedoch durch Entwicklung nach dem
binomischen Lehrsatz iibergeht in

1
o =
YT T,
ferner wird
0y =00.

Die Integrationskonstanten gehen ferner iiber in

T, Ty
e I e A
T,
b= A= s
1 2

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

J T, . ,r iTﬂ J T, — oot

g T e
T : T (42)

o= .2 g TtTs__ ], 2, gmt

=T, s

Dieses Ergebnis kann uns nach den Erorterungen des 8. Ab-
schnittes nicht iiberraschen. Wir sehen, wie beide Wicklungen nach
dem Verschwinden der aufgedriickten EMK das freiwerdende magne-
tische Feld aufrecht zu erhalten suchen und sie beteiligen sich hieran
nach MaBgabe ihrer Zeitkonstante. Das gemeinsame magnetische
Feld ist proportional der Summe der Amperewindungen beider Wick-
lungen, wir erhalten also ein Bild iiber sein zeitliches Verschwinden,
indem wir Primér- und Sekundérstrom addieren. Das Ergebnis ist

¢
; i — J.o Ti+T,
iy tig=J-e TitTs,

das heit maBgebend fiir die Schnelligkeit des Abklingens des ge-
meinsamen Feldes ist die Summe der Zeitkonstanten beider Wick-
lungen.
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V.Der mehrfach verkettete magnetische Flufi zwischen
bewegten, einachsigen Wicklungssystemen.

11. Die Einphasen-Synchronmaschine im stationéiren
Leerlauf und Kurzschluf3.

Wir haben uns in diesem Kapitel mit den merkwiirdigen Aus-
gleichsvorgdngen zu befassen, die sich beim pi6tzlichen KurzschluB
der Einphasen-Synchronmaschine abspielen. Bevor wir indes die
Analysierung dieser verwickelten Erscheinungen in Angriff nehmen,
wollen wir kurz den Zustand des stationdren 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 ausgefithrt ist (Abb.44). Stator und Induktor seien
lamelliert, so dafl Wirbelstromerscheinungen von

|
nennenswerter Bedeutung sich nicht ausbilden .O.o:?':oo.o.
kénnen. AuBerdem sei die Maschine wihrend %/ l ‘e
des ganzen Ausgleichsvorganges ungeséttigt, d. h. —::——+—-—::%:;
ihre magnetische Charakteristik sei eine Gerade e® @ - R

und ihre Selbst- und Gegeninduktivititskoef-
fizienten konstante Grofen. Dal wir sdmtliche
Eisenverluste vernachlidssigen, wurde friiher
schon gesagt.

Diese Maschine denken wir uns entgegen dem
Uhrzeigersinne mit der Winkelgeschwindigkeit w (in Polteilungsgraden)
angetrieben und bei offenem Stator mit einem Strom 4, erregt. Die
in der Abb. 44 gezeichnete gegenseitige Stellung von Stator und
Induktor — die schwarz ausgefiillten Kreise bedeuten bewickelte
Nuten — entspreche dem Zeitpunkte w-t=0. Die Magnetampere-
windungen erzeugen das stationédre, trapezformige Hauptfeld, das bei
geniigend verteilter Wicklung im Stator eine sinusférmige EMK der
Drehung hervorruft. Dabei befolgt das den Stator schneidende Haupt-
feld, falls wir die Trapezlinie durch die #quivalente Sinuslinie er-
setzen, relativ zum Stator das Zeitgesetz:

Abb. 44. Wicklungs-
anordnung der
Synchronmaschine.

D=1, -—-cosw-t.
z‘.’.
Hier ist M der Koeffizient der gegenseitigen Induktion zwischen
Stator und Erregerwicklung in der durch die Abb. 44 festgehaltenen
gegenseitigen Lage. Wir wiren 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-cosw-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 der Erregerwicklung, der dort die Primarwicklung
entspricht, mit

L1:L01'(1 +7y) (47a)
und den der Stator- oder Sekundirwicklung mit
Ly =Ly, (1 +1,). (47b)

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

1
(1+7) (147

Die Selbst- und Gegeninduktivititen L und M sind physikalische
Begriffe, die in der Praxis wenig benutzt werden; wir wollen daher
nicht verfehlen, sie auf dem Ingenieur geldufigere Grofen zuriick-
zufiihren.

Bedeute z, die Windungszahl einer Phase des Rotors, ¢” die auf
den Luftspalt reduzierte Kraftlinienlinge, f,, den sogen. Ampere-
windungsfaktor?), f; » den gegenseitigen Spulenfaktor?), X die doppelte
Polteilung und B die effektive Eisenbreite, so erzeugt ein in der
Wicklung flieBender Strom ¢, im Luftspalt eine maximale Feldstérke

T—1— (48)

2
hio=04"7f,,, 5’ 1 =0C3"%,

und es ist, da wir die rédumliche Verteilung der Feldstirke in Rich-
tung des Rotorumfanges als sinusformig voraussetzen, die mittlere

Feldstéarke
2 2 .
h]m = .7; .hIO "——————; 'Cl'/bl .

Der gesamte, von der betrachteten Wicklung erzeugte Kraftlinien-

flull ist f
ull ist ferner x X.B i

d)lo-:hl,n'z"‘B:CI 7 1°

1) Niheres siehe: Kittler: Allgemeine Elektrotechnik, III. Band, 1910,
Seite 78 usw.
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Seiner Definition nach gibt L,, die Verkettung der Statorwicklung
mit der mit beiden Systemen verketteten Kraftlinienzahl an, es gilt
also ferner . _:dil QML_
01 i]_

Aus den beiden zuletzt angeschriebenen Gleichungen folgt nun
X B
Lo1zc1‘f1y2'z1'7"

und sinngemf

X B
LO‘.’.:c‘z'f?,l'zg'—n s (49)

und
M — faw2'f23“17:7z~;“ _ fawi*fi,2°2, .
fawl'f1,2‘z1 ot faw2‘f£),1‘z-3

mit den beiden Feldfaktoren

2z
i
0120,4'7I'faw1'y,

bzw. (50)
z‘l
02 = O,4'.7I'faw2'—aw.

Die Streuungskoeffizienten z; und 7, enthalten bei Maschinen mit
verteilten Wicklungen auf Stator und Rotor (Asynchronmaschinen,
Synchronmaschinen mit Walzenrotoren) auch die doppelt verkettete
Streuung. Nach Blondel ist

T _fhi—he >/
17 s Ty i
Dy,
baw. fi.e fi,2 ”1,H (51)
T, =— f:g —:,f,é’l, [ ,EL,,,
2 for | for Doy

Hierin sind £, bzw. f, die sogen. eigenen Spulenfaktoren, @/ bzw.
@ die reinen, also in erster Linie auf Nut- und Wickelkopfstreuung
zurlickzufithrenden Streukraftlinien, und endlich @, . bzw. @y, die
mit Primér- und Sekundidrwicklung verkettete Kraftlinienzahl, d. h. das
gemeinsame Feld.

f, bzw. f, schwanken in praktisch ausgefiihrten Maschinen je nach
der Nutenzahl g pro Pol und Phase zwischen 1 (¢=1) und 0,95
(g=00).

Zwischen den gleichen Grenzen schwanken je nach gegenseitiger
Wicklungsanordnung f1,» bzw. f;1. Der resultierende Streufaktor
der doppelt verketteten Streuung, der angendhert durch die Summe

_fi—hs | h—fu (52)

[
¢ fi,2 fo,1

4%
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wiedergegeben wird, diirfte bei groferen Asynchronmaschinen zwischen
0,02 und 0,005 schwanken, widhrend bei Synchronmaschinen mit
Walzenrotoren die Hohe der angegebenen Grenzen sich vervierfachen
diirfte.

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

Die in der Statorwicklung induzierte Leerlaufspannung ist:

ez=z2-%(é=—ie-M«w-sina)-t. (53)

i

Diese Gleichung entspricht genau der analogen Gl (26) des Trans-
formators. Nun aber beginnt das Neuartige an unserer Maschine.
Wir denken uns den Stator plotzlich kurzgeschlossen, das urspriing-
liche Gleichgewicht ist also aufgehoben und mit gewaltigen Strom-
stoBen setzt ein Ausgleichsvorgang ein, der das System in den neuen
Zustand des stationiren Kurzschlusses iiberfiihrt. Ist dieser erreicht,
so wird ein Teil der Erregeramperewindungen durch die ihnen ent-
gegenwirkenden Ankeramperewindungen neutralisiert, und die magne-
tische Energie unserer Maschine ist um einen entsprechenden Betrag
vermindert worden. Das war schlieflich auch beim Serientransfor-
mator der Fall. Die Verhiltnisse werden aber bei der Einphasen-
maschine dadurch schon im stationéren Kurzschluf verwickelt und
schwer zu iibersehen, daB, wihrend das vom Induktor ausgesandte
Feld ein reines Drehfeld ist, der Stator auf dieses nur mit einem
Wechselfeld reagieren kann. Wie diese beiden Felder nun zusammen-
arbeiten, mdge die Abb. 45 zeigen. Vernachldssigen wir einen Augen-
blick den Ohmschen Widerstand der Statorwicklung, betrage also die
Phasenverschiebung zwischen EMK und KurzschluBstrom im Stator
gerade 90° so haben Erreger- und Statorfeld zur Zeit w-t=0 eine
gegenseitige Lage, welche die Abb. 45a angibt; beide Felder heben
sich also gegenseitig groBtenteils auf, und ihre Differenz ergibt das
Statorstreufeld. Die Abb. 45a bis 45e veranschaulichen, wie das
Erregerfeld mit fortschreitender Zeit seine rédumliche Lage relativ
zum Stator dndert, wie ferner das Statorfeld seine einmal eingenom-
mene rdumliche Lage unverdndert beibehélt, dagegen im selben
Tempo seine Intensitidt veréindert. 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 45a), 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. schneidet.

Sehr anschaulich ist folgende Betrachtungsweise. Nach einem be-
kannten Satze 1aBt sich jedes Wechselfeld in zwei gegenldufige Dreh-

e
Havpifeld ~ <—w
)
° 4
a fe—
[ ] Q
-Sfafoflﬁ/d
X, =

W

w
- "
L

Abb. 453 bis 45e. Zeitlicher Verlauf von Induktorfeld und Statorfeld im
stationdren KurzschluB.

felder mit je halber Amplitude und gleicher Winkelgeschwindigkeit
wie das Wechselfeld zerlegen. Das eine dieser Drehfelder lauft syn-
chron mit dem Induktor, es ist dasjenige, welches das Erregerfeld
dauernd schwicht. Das gegenldufige Drehfeld schneidet den Induktor
mit einer Geschwindigkeit, welche der doppelten Eigengeschwindig-
keit des Induktors entspricht. Die Erregerwicklung bildet naturgemif3
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 annéhernd
der halben Ho6he des urspriinglichen FErregerfeldes. Dieses iiber-
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gelagerte Feld kann man sich wieder in zwei gegenlidufige Drehfelder
zerlegt denken. Das eine derselben bewegt sich mit der Geschwindig-
keit des Induktors relativ zum Stator, jedoch in entgegengesetzter
Richtung, und schwicht den synchron mit ihm umlaufenden Teil des
Statorfeldes. Das zweite Drehfeld dagegen schneidet den Stator mit
der dreifachen Winkelgeschwindigkeit des Induktors, in ihm einen
Strom von der dreifachen Frequenz der Grundwelle erzeugend. So
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 der
3-, b-, 7- usw.-fachen Frequenz der Grundwelle iiber. Die Hohe
dieser Oberschwingungen nimmt, entsprechend den Streuungsverhilt-
nissen des Stromerzeugers, nach einer geometrischen Progression ab.
Durch Ubereinanderlagerung dieser simtlichen 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 Belastu\ngsstrom auf und hat eine starke Vermehrung
der Eisenverluste und damit hohe Ubertemperaturen im Gefolge. Der
Bau groBler Einphasenstromerzeuger fiihrte so anfanglich zu schweren
Fehlschldgen, die, wire man rechtzeitig im Besitze der theoretischen
Grundlagen gewesen, leicht hétten vermieden werden konnen.

12. Die Losung der Differentialgleichungen.

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

di,  dM'-i,

at dt F 1y =10, (54a)
und fiir den kurzgeschlossenen Stator:
di, . dM' -0 .
Lg-gt:-}—— d?~1»—[—re~z,3——0. (54D)

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

’:1'VL_1=7.1>

Iy lL—e =12
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und ersetzen wir M’ durch seinen Wert aus Gl (46), so lassen sich
die Gl (50) umformen in:

dj, M dy, cosw-t T,
dt+ .- L. +L =T

T A

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

T T, r
i S 55
L, L, L (552)

und fiihren ferner einen reziproken Kopplungsfaktor:

SN LT (55D)

M ll—z

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

d(j, +17,) o 1 d71+7) cosw-t o Ty -1,
Tt e =
d(j,—7,) 1 d(j,—7j,)-cosw-t ro. . [T
BRSNS EAN - S L S - — N
dt o di Tk =o

1

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

r w
. . — ——-sinw-t .
Witi) oyt o _nd
1 2 =T
dt 1-{—~l-cosw~f VL,
O
7 w (56)
. . — 4 -~ .sinw-t .
ﬂyl 7_‘3)+(7 — ) L+6 _ "Ny
1 2 -
at 1— —-.cosw-t ’Ll
o

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 gleich Null, so erhalten wir
zunéchst fiir die freien Schwingungen:

2.7

. . A —-1n(a+cosw-z)———--V :2 . aretg <V"_1 tgw~—E>
Jiptiay=4 -e Iw fo-1 or1' %72/,
2.7 o2 g+1 et
; A" . e-—ln (o — cos w~z)—‘»L_—w~ Vm-arctg (Vﬂ 1 tg-?> .
Hieraus ergeben sich die iibergelagerten Strome leicht zu:
gelag

A,
i 1 e~ % (®) R S——— bl £ ] ®)
1 a—{—coswt +0—003wt ’

— P e ____A’ 10} s
a+cosw -1 c—cosw-t

wo A, und A2 die willkiirlichen Integrationskonstanten, und e, (%)
und «,(t) eine Abkiirzung fiir:

2 1 o Y
Cﬁl (t) = __L_ B ”6’0“ . ;)"E*:“‘-i . a,rctg ——I—— 1 tl —— |

j1f_72

(57)

(58)

Der Aufbau der Damp-
fungsfunktionen «, und
o, ist sehr bemerkenswert.
Diese ergeben eine trep-

; ! ——— penformig abfallende

! |

| ; ! Kurve, deren Stufen sich

7 &= 3z 4 57X 6% an eine Exponentialfunk-

Abb. 46. Verlauf der Funktion e~%1 @ tion anschmiegen (Abb.46

und 47). Die Konstante

dieser Exponentialfunktion stellt den Mittelwert der Didmpfungsfunk-
tionen &, und e, dar, und zwar ist:

=l =an=F Jrig="Tm 9

Wir sehen, daf} die freien
Schwingungen  unserer
Maschine mit wachsender
Zeit immer kleiner wer-
den und schliefllich ganz

E verschwinden. Die Stirke

: : der Dampfung héingt im
g 37 s 5T 67 wegentlichen vom Ohm-
Abb. 47. Verlauf der Funktion e~ %, schen Widerstand und

!
|
I
1
s

)
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der Streuinduktivitdt des Generators ab und ist unabhiingig von der
Frequenz.

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

[ JF—1 |, V&F—1 }

Mt =g o-{—cosm-t+a—cosw~t (60)
Lo g M| VP—1 Vo> —1
T2 L, lofcosw-t o—cosw-t|’

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

i1:i13t+i1f,} (61)
i'] =i23t+i2f'

Diese Gleichungen geben jeden beliebigen, im kurzgeschlossenen
Stromerzeuger sich abspielenden Ausgleichsvorgang wieder, voraus-
gesetzt, dafl es gelingt, die Integrationskonstanten 4, und A4, richtig
zu bestimmen. Diese sind aus den gegebenen Grenzbedingungen
auszuwerten.

Wir nehmen der Einfachheit halber an, der Stromerzeuger habe
gich vor Eintritt des Kurzschlusses im Leerlauf befunden und zu
irgendeinem Zeitpunkte w.t==0« werde der Stator plotzlich kurz-
geschlossen. Diesen Voraussetzungen entsprechen folgende Anfangs-
bedingungen :

:’i

1’1 e’

fir w-t=«, (62)

1,==0,
die in Gl (61) einzufiihren sind. Daraus ergeben sich dann folgende

Werte fiir die Integrationskonstanten:

‘ S
A, = 2-

.

4, :Ee-(o—cosa— Vo* —1).

Damit haben wir das uns gestellte Problem gelost, wir koénnen
nun ohne weiteres die vollstdndigen, den Vorgang des plotzlichen
Kurzschlusses der Einphasen-Synchronmaschine beschreibenden Glei-
chungen angeben. Diese haben folgende Form:
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. [ﬁ—l—{—(o—}—cosa—Va 1).emal
1 2

o cos(w-t+ «)
l’a‘ — 14 (6—cosa—Fo® —1).e~
6 —cos (w-t -+«

ys] V‘“;JF(WOM_VF;). T
i .

o} cos(w-t -+ «)

(LB ER T | P
- o — cos (w-t -«

Ein Blick auf die eben angeschriebenen Gleichungen lehrt, daB
der Verlauf des Ausgleichsvorganges, abgesehen von der zeitlichen
Démpfung nur durch die Gréfle des Kopplungsfaktors und damit
durch den Betrag der totalen Streuung des Stromerzeugers beherrscht
wird. Wie die Gesamtstreuung sich auf die Stator- und die Erreger-
wicklung verteilt, ist gleichgiiltig. Die iibergelagerten Ausgleichstréme
sind nach einiger Zeit verschwunden, und es verbleiben dann lediglich
die stationdren Werte des Stator- und des Erregerstromes. Fir t=oc
gehen die GI. (63) dann auch in die GI. (60) iiber.

>

13. Néherungslosung der Differentialgleichungen der
Einphasen-Synchronmaschine fiir den Fall verschiedener
Zeitkonstanten von Induktor- und Statorwicklung.

Wir haben im vorigen Abschnitt die Differentialgleichungen der
kurzgeschlossenen Einphasen-Synchronmaschine in aller Strenge gelost,
mufiten uns aber, um die mathematischen Schwierigkeiten zu be-
grenzen, auf einen Spezialfall beschrénken; wir setzten unseren Be-
trachtungen eine Maschine mit gleich starken Wicklungen auf Induktor
und Stator voraus. Diese Voraussetzung ist nun in den meisten Fillen
nicht erfiillt, und ich méchte die Betrachtungen dieses Kapitels nicht
weiterfithren, ohne wenigstens niherungsweise gezeigt zu haben, wie
sich eine Maschine verhilt, deren Wicklungen verschiedene Zeit-
konstanten besitzen. Die Vernachlissigungen, die wir begehen werden,
beruhen darauf, daB wir die Ohmschen Spannungsabfille als klein
gegeniiber den induktiven Spannungsabfillen annehmen, eine An-
nahme, 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 abzuschétzen. Diese Moglich-
keit ist uns schon deshalb besonders wertvoll, weil wir uns in den
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folgenden Kapiteln der besseren Ubersicht halber von vornherein
dhnliche Vernachldssigungen zuschulden kommen lassen werden, von
deren Bedeutungslosigkeit wir uns hier iiberzeugen koénnen.

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

S O—1I, 0.7
0

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

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

22
DD =M-i,cosc
0

besitzt. &' klingt nach Eintritt des Kurzschlusses, ebenfalls nach
einem Gesetz e—%t, auf Null ab. .
Wir konnen fiir Induktor- und Statorwicklung somit folgende

Gleichungen anschreiben:
z1

Ly, Meiycos (-t @) = 3 By (3 &, — SB, ). e,
0 0 0

22
Ly-iy o= M3, cos (-t 4 )= (3 @)=,
0
oder, da nach Gl (67):

und somit

§4%+($¢raj@@@wmszyh?+u—¢ﬂ@ww,

0
22

(2 @'> e~ @t —= D5, cos e

i1+z]%-ie-cos(w-t—{—a):ie-[l;-{—(l—— l;)-e'“i":[,

“1,-COS (- e~ !,

. M.
zg—f—l—-zl-cos(w-t—}—a)——-
2

Wir haben damit zwei Gleichungen fiir die beiden Unbekannten i,

S=

21
) Svatt 3 @ hdtten wir auch einfacher z,- ® schreiben konnen, wenn wir
0

nur unter z, die mit simtlichen Kraftlinien verkettete Windungszahl verstehen,
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und 4, gewonnen, aus welchen diese ohne weiteres bestimmt werden
konnen; das Ergebnis lautet:

.1, [V?"————l—l—(a—V;é——l)-e—“i"—}—cosa-e'a"
"= 6+ cos (w-t+ @) +

1 2
Vo? — 14 (06— Vo2 —1)-e~ %t — cosa-e—at

T o —cos(w- -t} a) ’

; LVE ,ﬁ—#+<°*Vr—g)-e—“rt—{—cosa.e_:;_ (63a)

L, a—{—cosa)t—[— «)

o — cos (w- t—}—a)

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

z
d> o
rei——"2
di
Durch Integration folgt hieraus
d z
ro|i-dt=23 D,
v

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

el

6— Vot —1 c— Vo> —1

e o —1 —a, _
rl.J\E'{o+cos(w-t—l—a)+0~cos(w-t—|—a)}'e vhdt =
0
:2@1—24250:@'8&1-(1—]/1 — é)
0 0 o

oder:

@

et L,
3 3 = =
o? —cos? (w-t -+ «) 6%y
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Das eben angeschriebene Integral 148t sich nidherungsweise auflsen,
und zwar ist:

e—o;t die— e—a;t 1 °_°__ 1
0®—cos®(w-t4ea) a, 1| a0t Vr
02 . 1— oy 1
G |o
und wir erhalten somit
T
a,=—>=. (59a)
L -V

Bei der Berechnung der Dampfungskonstante a des Statorfeldes
kénnen wir ganz ebenso verfahren, wir stellen also folgende Be-
dingungsgleichung auf:

CoS ¢ cos o

M 1,
, ".JVE'[G—J}—cos(w-t—l—a)_i_a——cos(a)ot—}—a)

}-e"”-dtz

22
=3 ¥ =M-i,cosa.
Hieraus folgt, &dhnlich wie vorher: 0 :

0

e—at L
B -dt= _‘TL )
J 0* —cos? (-t} «) 01,
0
woraus:
7
a=—2— (591
L,V )
Setzen wir zunichst
T, Ty r
L~ L L’

so wird

und die fiir die plotzlichen KurzschluBstréme gewonnenen Gl (63a)
gehen in die Gl. (63) iiber, wenn wir nur in diesen ¢, (f) und e, ()
durch deren mittleren Wert e, (f) ersetzen. Um das Ergebnis der
Niherungslésung mit dem der strengen Losung des 12. Abschnittes
vergleichen zu konnen, brauchen wir also lediglich die Abb. 46 und 47
zu Rate zu ziehen.

Die strenge Theorie ergab fiir die zeitliche Dampfung der Kurz-
schluBstrome eine eigenartige Funktion, némlich in graphischer Dar-
stellung eine treppenférmig abfallende Kurve, die sich aber an eine
e-Funktion anschlieBt und diese auf den Abszissen w-t=um=, 2-m,
3.7m... beriihrt. Die umhiillende e-Funktion stellt also sozusagen den
Mittelwert der durch die Abb. 46 und 47 dargestellten Kurven vor.
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Die angeniherte Theorie ergab von vornherein nur diese umhiillende
e-Funktion. Nun erreichen die KurzschluBstrome ihre Amplitudinal-
werte zu den Zeiten w-t=wx, 2-7w, 3-;..., fiir diese Zeitpunkte er-
gaben aber die Funktionen e~#.2? und e~%.2® gleiche Werte und
wir ersehen daraus, daB unsere Ndherungslésung die Amplituden der
Uberstrome in ihrer richtigen Hohe ergibt. Der Ohmsche Widerstand
der Wicklungen bewirkt, wie Abb. 46 und 47 erkennen lassen, auller
dem zeitlichen Absterben der Ausgleichsstrome noch eine geringe
Kurvenverzerrung der Stromwellen, insofern, als diese zu den Ordi-
naten in den Punkten w-t=wx, 2.7, 3-7... etwas unsymmetrisch
erscheinen, was ja auch z. B. das Oszillogramm Abb. 63 erkennen laft.
Diese Unsymmetrie verschweigt die in diesem Abschnitt entwickelte
Naherungslosung. Doch war die durch den Ohmschen Widerstand be-
wirkte Kurvenverzerrung schon bei unserer kleinen Versuchsmaschine,
die zudem noch mit stark verringerter Umdrehungszahl lief, so gering,
dal wir uns ohne weiteres mit der Naherungslosung begniigen kénnen.

Lassen wir nun die Voraussetzung gleicher Zeitkonstanten von
Induktor- und Statorwicklung fallen, so kommen wir zu dem Er-
gebnis, daB die an Induktor und Stator hingenden Teilfelder ver-
schieden stark geddmpft 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 ausgefiihrten Synchronmaschinen ist der Ddmpfungs-
faktor a in der Regel 5 — 30mal so groB als der Dampfungsfaktor a,.
Dieses Verhiltnis wird nicht allein durch die verschiedenen Zeit-
konstanten von Stator- und Induktorwicklung bedingt, sondern auch
durch die Wirbelstromdémpfung, die das Statorfeld durch das in ihm
umlaufende massive Induktoreisen erfdhrt.

14. Der plotzliche Kurzschlufl der
Einphasen-Synchronmaschine.

Die Abb. 48 und 49 zeigen die aus den GI. (60) berechnete Kurven-
form des stationdren Stator- und Erregerstromes fiir ¢=1,25 und
6=1,03, entsprechend 35 und 6°, Gesamtstreuung des Strom-
erzeugers. Die Bilder 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 schirfer ausprigen; es fillt
vor allem auf, daBl bereits im stationdren Kurzschlufl ganz erhebliche
Stromstole auftreten kénnen. Wir wollen einmal einen Grenzfall be-
trachten, der natiirlich nur theoretisches Interesse beansprucht, ndm-
lich den widerstands- und streuungslosen Generator. Die Stromspitzen
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wachsen mit abnehmender Streuung immer héher an, und fiir 6 =1,
d. h. =0, entsteht das durch die Abb.50 dargestellte Bild. In
den Punkten w-t=0, &, 2.7z usw. springen die Strome auf den

Af \/ .zsf

Abb. 48. Stationdrer Stator- und Abb. 49. Stationdrer Stator- und
Erregerstrom eines Stromerzeugers Erregerstrom eines Stromerzeugers
mit 859/, Gesamtstreuung. mit 6°/, Gesamtstreuung.

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

. teo 00 oo oo +og
maschine.
Aus Gl (60) berechnet sich z. B. der
groBte Betrag, bis zu welchem der Er- ,
regerstrom im stationdren Kurzschluf '*m oo '
ansteigen kann, zu ;

T, o1 c—1
letmax*‘—*‘ {VU—IJFVG—,—_]J:

7’ _*"'1—’[ -co
_~2 1—V1—7¢

-oo -oo

|
1
|
|
1
'

i
|
- wE=0 m 2w 3w 4R
= gt (64a) Abb. 50. Stator- und Erreger-
strom des streuungs- und wider-
standslosen Stromerzeugers.

Hingegen ergibt sich fiir den Effektiv-
wert des stationiren Erregerstromes angendhert:
1

4
ilsteﬁzwie']/—~. (64D)

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

Abb. 51 zeigt zwei mit Hilfe dieser Gleichungen berechnete Schau-
linien, welche die Abhiingigkeit des Maximal- sowie des Effektiv-
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wertes des stationdren Erregerstromes von der Groe des Kopplungs-
faktors ¢ vor Augen fiihren.

50 ”\v}z
40

\ .
\ %ﬂmz‘
30
7 N
1 bt of \
20— =
~__ |

70

0 0% 108 172 116 120 12% 128—>G
Abb. 51.% GroBe des maximalen und effektiven stationiren Erregerstromes
in Abhéngigkeit von der Streuung.

Der zeitliche Mittelwert des stationdren Erregerstromes wéhrend
einer Halbperiode des Statorstromes, d. h. der Ausdruck

k4

. 1 .
?’lmz ;t.f?'st‘dt

0
muBl natiirlich den Wert 4, besitzen, Der zeitliche Mittelwert des
Statorstromes wihrend einer Halbperiode ergibt sich zu

. 2 . M o1 c—1
Ty =%, I, {arctg V;ji —arctg B_—i—‘l} . (64c)
Die Aussage dieser Gleichung ist in Abb. 52 in einer Schaulinie auf-

getragen. Man sieht also, daB, obwohl mit abnehmender Streuung

u die Maximalwerte des statio-

;oﬁe‘—i‘ néren Erreger- und Stator-
a8 stromes ganz Dbetréchtliche
a8 B Werte annehmen, deren zeit-
v pa— licher Mittelwert niemals
Z'sz'z 1  grofer als ¢, werden kann.

T o Der plétzliche Kurzschlufl
a3 ist dadurch gekennzeichnet,
az daBl bei seinem Eintritt im
ar Stromerzeuger das volle Feld

0 w108 G i 120 i 128 vorhanden ist, wihrend hin-
Abb. 52. Zeitlicher Mittelwert des Stator- gegen im stationdren Kurz-
stromes in Abhingigkeit von der Streuung. schlufl das Erregerfeld durch

das ibm entgegenarbeitende
Statorfeld eine starke Schwéchung erfahren hat. Es ist somit an-
zunehmen, daB die Erscheinungen, die wir beim stationidren Kurz-
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schluB kennen lernten, sich beim plétzlichen Kurzschlul viel starker
ausprigen werden.

Der Verlauf des plotzlichen Kurzschlusses wird stark dadurch
beeinflullt, in welcher relativen Lage sich bei seinem Eintritt das
Erregerfeld gerade zur Statorwicklung befand. Wir wollen zunéchst
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

e =
gl el

=N\ /=
J L__J
= =)&) &
wit=3x w-t=T
Abb. 53. Das magnetische Feld beim plotzlichen Kurzschlul der Einphasen-
Synchronmaschine.
g
=3

Maximum. Die Erregerwicklung hélt ihr Feld fest und nimmt es
mit der alten Geschwindigkeit um den Stator herum, dagegen éndert
sich der ridumliche Verlauf der Kraftlinien. Die kurzgeschlossene
Statorwicklung sucht sich dem Eindringen der Kraftlinien durch Aus-
bildung von Gegenamperewindungen zu widersetzen, so dafll diese
gezwungen sind, sich um diese herum unter teilweiser Uberbriickung
des Polzwischenraumes zu schlieBen. In dieser Beziehung ist der
Vorgang ganz dhnlich dem, den wir beim kurzgeschlossenen Trans-
formator kennen lernten und der Leser wird in der Tat eine weit-
gehende Ubereinstimmung zwischen den Abbildungen 37 und 53 fest-

Biermanns, Hochspannungsanlagen. 5
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stellen, von denen die letzteren fiir verschiedene, aus einer Periode
herausgegriffene Zeitintervalle den riumlichen Verlauf der magneti-
.schen Kraftlinien ganz schematisch andeaten. Die Abbildungen wurden
unter einer Reihe vereinfachender und den Kern der Vorginge
herausschélender Annahmen gezeichnet, so wurden zeitliche Démpfung
und Ohmscher Widerstand vernachléssigt, ferner wurde angenommen,
die Statorwicklung besitze keine Wickelkopfstreuung, so daB sdmt-
liche 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 gedringt werden.
In dem Augenblick, in dem die Wicklungsachsen von Stator und
Induktor sich decken, sind sdmtliche Kraftlinien des urspriinglichen
magnetischen Feldes der Maschine, aus dem Statoreisen heraus-
gedréngt, es ist dies jener Zeitpunkt, in welchem der plétzliche Kurz-

schluBstrom seinen héchsten Wert erreicht (wt:z;—) Indem wir

das Polrad in seiner Bewegung weiter verfolgen, sehen wir, wie die
Streufelder im Polzwischenraum allméhlich wieder abgebaut werden,
wéhrend sich im selben MaBle das gemeinsame magnetische Feld
wieder aufbaut. Nach Ablauf einer halben Periode (w-t==) sind
simtliche Streufelder verschwunden und das gemeinsame Feld hat
wieder seine urspriingliche Hohe erreicht. Der KurzschluBstrom im
Stator durchléuft in jenem Augenblick gerade die Nullinie, wihrend
der Strom in der Erregerwicklung den urspriinglich eingesteliten
Wert 4, besitzt. Von nun ab wiederholen sich die betrachteten Vor-
ginge in stets gleichbleibender Reihenfolge.

Bs ist ohne weiteres einleuchtend, dall die betrachteten Vorgénge
von gewaltigen Stromstofen in Stator- und Induktorwicklung be-
gleitet sein miissen. Im ungiinstigsten Moment schlieBt sich das
gesamte urspriingliche magnetische Feld der Maschine iiber simtliche
ihm zur Verfiigung stehende Streuwege, wihrend ihm im Leerlauf
der bequeme Weg durch das Statoreisen zur Verfiigung stand. Da
das magnetische Feld im ganzen, wie die Abbildungen zeigen, nicht
abgenommen hat, mufl der grofite, in der Erregerwicklung auftretende
StromstoB sich zum urspriinglichen Erregerstrom verhalten, wie die
Leerlaufinduktivitdt zur KurzschluBinduktivitit des Generators. Nach
dem Prinzip von Wirkung und Gegenwirkung ist in der Statorwick-
lung ein annéhernd gleich hoher StromstoB zu erwarten. Wir werden
sehen, daf dies in der Tat zutrifft. Bei der Erregerwicklung wird
es sich in der Hauptsache, da die Felder mit ihr umlaufen, um
Gleichstromstofe, bei der Statorwicklung um WechselstromstioBe
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handeln. Unter dem EinfluB der Verluste verschwinden die Erschei-
nungen des plétzlichen Kurzschlusses mit wachsender Zeit.

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

= T o\ =
2 D Q10 Qe
1]
/e I 3
— I ————
w-t=0 ¢o=¢g w 5=21
==\ =—=x\
S0 -~ OV N
S m—— Na——
= L 5
] } = =
)| E2 &=
w-t=3x wt-T @,
——+  e— (a\\WIIV/a)
I -1
l
wt=4x w-t=27
Abb. 54. Das magnetische Feld beim plotzlichen KurzschluB der Einphasen-
Synchronmaschine.
«=0.

Statorwicklung, wie Abb.54 erkennen laB3t, gerade das volle Erreger-
feld. Sowohl Stator- und Erregerwicklung suchen 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 Wicklungen ein
Gleichstrom aus, der die beiden Teilfelder aufrecht erhilt. Ferner
tritt auch in beiden Wicklungen ein Wechselstrom von der Grund-
frequenz auf, da jede der Wicklungen sich relativ zu dem an der
andern Wicklung haftenden Felde bewegt. Im Gegensatz zu dem
vorher betrachteten KurzschluBmoment bildet sich also diesmal noch
in der Statorwicklung ein Gleichstrom aus, der die Héhe der Wechsel-
stromamplitude des Statorstromes besitzt und in der Erregerwicklung
5*
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ein Wechselstrom mit der Grundfrequenz, der sich dem Strome dop-
pelter Frequenz iiberlagert und von derselben Hohe wie dieser ist.
In dem zuletzt betrachteten Schaltmoment treten also doppelt so
hohe StromstéBe auf.

Abb. 55 zeigt den Vorgang des plotzlichen Kurzschlusses einer
Einphasen-Synchronmaschine mit rund 189/, totaler Streuung. Die

ATAWA
vV

HKurzschlull | wird ab-

geschalter

Abb. 55. Verlauf des plétzlichen einphasigen Kurzschlusses eines Stromerzeugers
mit 189/, Gesamtstreuung.
a«=0.

Kurven wurden aus den Gl (63) mit 6=1,1 und ¢==0 berechnet.
Es wurde also der ungiinstigste Schaltmoment vorausgesetzt, in
welchem die Statorspannung e, gerade den Nullwert durchliuft.
Die Abbildung bestétigt die Richtigkeit der eben angestellten
Uberlegungen aufs deutlichste. Wir bemerken auBer der Ober-
schwingung doppelter Frequenz eine dem Erregerstrom sich iiber-
lagernde Stromwelle von der normalen Frequenz, die allm#hlich ver-
schwindet, ferner ein dem Statorstrom sich iiberlagerndes, gleich stark
geddmpftes Gleichstromglied. Beide besitzen dieselbe Hohe wie die
Amplitude des urspriinglich vorhandenen Wechselstromgliedes. Hitten

wir als Schaltmoment den Zeitpunkt a=§ gewdhlt, so wiren, wie

Abb. 56 erkennen laft, das erwdhnte Gleichstromglied und das ihm
zugeordnete, im Erregerstrom enthaltene Wechselstromglied nicht auf-
getreten, und der in beiden Wicklungen sich ausbildende gréBte Kurz-
schlufstrom hétte nur die halbe Hohe erreicht. Fiir zwischen diesen
beiden Extremfillen liegende Schaltmomente tritt das Gleichstrom-
bzw. Wechselstromglied nur teilweise auf und zwar nach MaBgabe
des Cosinus des Schaltwinkels «.
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Die gr5Btmoglichen, in den Wicklungen des Stromerzeugers auf-
tretenden StromstéBe ergeben sich aus den Gl. (63) fir ¢ =0 und

I
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Abb. 56. Verlauf des plétzlichen einphasigen Kurzschlusses eines Stromerzeugers
mit 189/, Gesamtstreuung.
43

t!:jz‘.
w-t=mn bei Vernachlissigung der bis zu diesem Zeitpunkt ein-
getretenen Dampfung zu:

. ¢* 1 . 2 7
i S (25,

1 max e 0.‘2__1 T

; ; L, 20 . M 2
Yy max = Y* *L—Er;——l:zez‘:?

Abb. 57 zeigt graphisch, was die letzte der eben niedergeschrie-
benen Gleichungen aussagt. Man sieht, daBl die Wicklungen eines
Stromerzeugers beim plotzlichen KurzschluBl 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 Ji/, des
Generators. Man driickt nun' die Hohe des in der Statorwicklung
auftretenden maximalen StromstoBes dadurch aus, dafl man diesen

(65)
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induktiven Spannungsabfall in Beziehung zur normalen Statorspannung
bringt. Dies ist indessen, streng genommen, nicht richtig. Denn die
Hohe des maximalen KurzschluB-

5"’”;*“]/5 stromes hingt, wie wir gesehen
5 l haben, von der resultierenden
X Streuung des Stators und des
w Induktors ab. Die zweite der
\ Gl (65) kann auch geschrieben
30 werden:

Yoz \
M
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T \ (2 maxzz'ze'z‘.}
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Abb. 57. Abhiingigkeit des maximalen %M@ ist nach Gl (53) die

StromstoBes in der Statorwicklung von  Leerlaufspannung des Stators,

der Gesamtstreuung. Jy,+L,-t-w der induktive Span-

nungsabfall des Stromerzeugers,

bezogen auf seinen Vollaststrom und seine totale Streuung. Der

induktive Spannungsabfall des Stators allein wire J.,-L,-7,-w. Be-
zeichnen wir

Ji /"L,z"lf'w

als die prozentuale Streureaktanz des Stromerzeugers, so erhalten wir
endlich

x=100- (664a)

100

i :2%]1/1-7:;

2 max

(66)

Der maximale KurzschluBstrom eines Einphasen-Stromerzeugers
ist also doppelt so groB als der mit 100 mulsiplizierte Vollaststrom
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 der Abb. 54 gibt auch Auskunft
iiber das Schicksal des Hauptfeldes wihrend des KurzschluBvorganges.
Das beide Wicklungen verkettende Feld wird zunéchst vom Induktor,
allerdings mit wachsendem Schlupf, mitgenommen?), wihrend der
Stator langsam beginnt, sein Streufeld aufzubauen. Dabei vermag er
jedoch dem Hauptfelde zunéchst nur wenig Energie zu entziehen.

1) Sowohl die Abb. 55 als auch die spéter gezeigten Oszillogramme zeigen,
daBl der Erregerstrom ¢, wahrend der ersten Viertelperiode des Kurzschlusses
abnimmt, wihrend der Statorstrom zunéichst nur langsam ansteigt. Der In-
duktor gibt also einen Teil seiner Amperewindungen an den Stator ab, und
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Nach einer Viertelperiode ungefihr hat das Hauptfeld die Mittellage
zwischen Stator- und Induktorwicklung erreicht, und nun beginnt der
Kampf beider Wicklungen um seinen Besitz. Induktor und Stator
vergroflern 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 grofite Teil aber stammt aus der kinetischen
Energie der rotierenden Massen. Dafl dem so sein muB, zeigt folgende
Uberlegung. Nach Gl. (2) ist die in einem magnetischen Kreise auf-
gespeicherte Energie =1/,-z-1- @, also gleich dem halben Produkt
aus Amperewindungszahl und Kraftlinienflu. Nun bleibt die Kraft-
linienzahl, gleichviel wie sich die Kraftlinien rdumlich verteilen mogen,
zundchst anndhernd konstant, dagegen erhdht sich, wie Gl (65) lehrt
die Amperewindungszahl ganz gewaltig. Die magnetischen Felder
haben also einen der Vergréflerung der Amperewindungszahl pro-
portionalen Zuwachs an potentieller Energie erfahren, der nur aus
der kinetischen Energie der sich drehenden Massen gedeckt werden
konnte. Nach einer Halbperiode haben die Streufelder ihre gréBte
Starke erreicht, das Hauptfeld hat sich fast vollkommen aufgelost
und der Umwandlungsproze von kinetischer in magnetische poten-
tielle Energie ist zum Stillstand gekommen. Dreht der Induktor
sich nun weiter, so beginnen, sobald die Stellung -t =z iiber-
schritten, die Kraftlinien der Streufelder sich zu vereinigen und bauen
so das Hauptfeld wieder auf, das zunichst dem Induktor voreilt.
Gleichzeitig vermindert sich wieder die im System aufgespeicherte
magnetische Energie, d. h. das Polrad, das vorher mit groBer Kraft
zuriickgestoBen wurde, wird nun wieder mit derselben Gewalt vor-
wirts geschleudert und erhdlt nun den groBSten Teil der ihm vorher
entzogenen kinetischen Energie wieder zuriick. Mit wachsender An-
naherung des Induktors an seine Anfangsstellung strebt das Haupt-
feld wieder der Mittellage zu, die es nach Vollendung einer Periode
erreicht. Das Hauptfeld ist bis auf einen kleinen Betrag, der in
Wirme umgesstzt wurde, wieder aufgebaut, und nun heginnt das
Spiel von neuem.

Wire der KurzschluB eine Viertelperiode spiter eingetreten, so
wire nur ungefidhr die Halfte des Hauptfeldes von den Streufeldern
aufgezehrt worden, die iibriggebliebene Hilfte hétte der Induktor
mit {iber den Stator hinweggenommen, wobei sie dhnliche Schwan-

das Hauptfeld wird sich natiirlich in die Achse der resultierenden Erreger-
amperewindungen, d. h. in eine Zwischenlage zwischen den Achsen der Induktor-
und der Statorwicklung einstellen. Dadurch wird der TrennungsprozeB des
Hauptfeldes in zwei Teile, der nach Ablauf der ersten Viertelperiode einsetzt
vorbereitet. ’
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kungen um die Polachse ausgefiihrt hétte. Die Schwingungen, die
die magnetischen Kontrastwirkungen dem Induktor aufzuzwingen
suchen, fiihrt das beweglichere Feld eben aus. Auf derartige Schwan-
kungen des Hauptfeldes 1Bt auch der eigenartige Aufbau der
Déampfungsfunktionen schliefen.

Wie wir sahen, erreichen zur Zeit w-t=mx die Streufelder ihre
grofite Stirke, und das gemeinsame Feld ist in jenem Augenblick auf
seinen niedrigsten Wert herabgesunken. Seinen Restbetrag kann man,
da Induktor- und Statorwicklung sich gerade, allerdings um 180° gegen
die Anfangslage verdreht, gegeniiberstehen, durch die algebraische
Summe der Stator- und Rotoramperewindungen ausdriicken. Be-
trachten wir zunichst jenen Schaltmoment, der die héchsten Uber-
strome ergibt («==0), so erhalten wir mit Hilfe der Gl (65):

& —(i Loy, .ﬁqz.?ﬂ,ji,f‘:ffl_’ Ty
07 \"1max 2 max -

2.4 .
%

2,

&)

% A A
e~ Ly t,—1,
e T 7,41,
Diese Gleichung besagt, dal das gemeinsame Feld unter Um-

stdnden, ndmlich wenn Erreger- und Statorwicklung gleiche Streuung

besitzen, vollstindig 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 entfdllt der groBere Anteil, welche die kleinere Streuung

besitzt. Hat sich der Induktor um 180° gedreht, so haben die beiden

Feldanteile entgegengesetzte Richtung zueinander, und das Feld im

Luftspalt ergibt sich als ihre Differenz, die natiirlich bei gleich groen

Feldanteilen, also gleicher Induktor- und Statorstreuung verschwindet.

(67a)

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

so findet, wie wir wissen, keine Feldspaltung statt. Fir das ver-
bleibende gemeinsame Feld ergibt sich in jenem Falle:
Dy —i,- Ly, wdmn (67b)
%1 Ty +T U _f—T EEA A
sein Restbetrag hingt also im wesentlichen von der Statorstreuung
ab und ist bei gleichen Streuungsverhiltnissen im Induktor und Stator
gleich der Hélfte der urspriinglichen Starke.

Man darf nun aber nicht annehmen, daBl — den ungiinstigsten
Schaltmoment vorausgesetzt — das gemeinsame Feld wéahrend 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
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und daB demgemiB das gemeinsame Feld wieder aufgebaut ist. Es
klingt unter dem Einflu} der Verluste im Mittel nach der Gleichung

7,

dj —_ ie' E_J;. [V; _1_. (1 — ‘/7) . e—L“—"/;'- t:| (68)
zl

langsam ab.

In der Abb. 56 zeigt die untere Kurve das allméhliche Abklingen
des gemeinsamen magnetischen Feldes in der Polachse, aus der Kurve
sind alle im Vorhergehenden geschilderten Einzelheiten zu ersehen.

122

w-t=0 7T 2.7t 3t
Abb. 58. Verlauf des plotzlichen einphasigen Kurzschlusses eines
Stromerzeugers mit 18°/, Gesamtstreuung.
=0

Wie hingegen die Schwankungen des gemeinsamen Feldes bei Eintritt
des Kurzschlusses im ungiinstigsten Moment (¢ = 0) verlaufen, 148t die
untere Kurve der Abb. 58 fiir die ersten drei Halbperioden des Kurz-
schluBvorganges erkennen. Der zeitliche Verlauf des gemeinsamen
magnetischen Feldes in der Polachse wurde mit Hilfe der Gleichung

D, == c-(iy ~1,-cos (-t + a)) (69)

berechnet, die wohl keiner ndheren Begriindung bedarf.
Die durch die geschilderten magnetischen Kontrastwirkungen auf
Induktor und Stator ausgeiibten Kréifte sind leicht zu berechnen.
Anziehungs- bzw. AbstoBungskrifte in Richtung des Umfangs konnen
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nur zwischen den Lingsfeldamperewindungen des Induktors und den
Querfeldamperewindungen des Stators auftreten. Im normalen Be-
trieb der mit cos p =1 vollbelasteten Maschine ist das an der Welle
angreifende maximale Drehmoment, da in diesem Falle die Stator-
amperewindungen reine Querfeldamperewindungen sind,

Dy = ki, Jiys (70)

norm
wo Ji, die Amplitude des sinusférmig gedachten Belastungsstromes
ist. Die Querfeldamperewindungen des StatorkurzschluBstromes er-
halten wir durch Bildung des Ausdrucks %,-sinw-t, und somit ist
das wihrend des Vorganges des plotzlichen Kurzschlusses zwischen
Stator und Induktor wirksame Drehmoment

1 2 sinw-t.
@e'Jl/l

Indem wir die Werte fiir 7, und ¢, aus den GI (63) in den eben an-
geschriebenen Ausdruck einfiihren, wobei wir, da uns in erster Linie

D=k i -i,-sinw-t=D

norm

Z7. 4
"’Dnarm’z_“Tf
72— 2 Y%

70+

-8+
-70-

Abb. 59. Magnetische Kontrastwirkung zwischen Stator und Induktor
beim plétzlichen einphasigen KurzschluB.

die ersten Perioden interessieren, den Dampfungsfaktor a, des In-
duktorfeldes = O setzen, erhalten wir endlich die folgende Gleichung
fiir den Verlauf der magnetischen Kontrastwirkung zwischen Stator
und Induktor:

cos - =@t (g2 4-cos® (@ -t} ) — (0% +-cose- e=20"1) . cos (e - t+ ) -
(6®—cos® (w-t+a))? e
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Abb. 59 zeigt den zeitlichen Verlauf der eben berechneten magneti-
schen Zug- bzw. Druckkrifte fiir einen Generator mit 18°/, Gesamt-
streuung, der im ungiinstigsten
Moment (¢ = 0) kurzgeschlossen
wurde. In erster Linie fallen
die ganz kolossalen Hochstwerte W
dieser KraftduBerung ins Auge * \
und dann die groBe Geschwin- % \
digkeit, mit der die magnetische 30
Anziehungskraft in eine an- , \
néhernd gleich groBe Abstofungs- \\

21"l
X Onorm "z, 7
70 2 %

kraft iibergeht. Die letztere Tat- S~~~ | |
sache ist von groBter Bedeutung, 70 77 72 13 I
denn sie befdhigh den Generator A} 0 Abhingigkeit der maximalen
in erster Linie zum Uberstehen Kontrastwirkung von der Streuung.

der festgestellten grofien Bean-

spruchung, indem die magnetischen Zug- und Druckkrifte ihres
schnellen Richtungswechsels wegen wohl zum groBten Teil von der
Massentréigheit der einzelnen Teile des Polrades aufgenommen werden.
Man muB bedenken, daB bei einem normalen Generator mit 18°/,

Streuung (6=1,1), bei dem manz—l- Y yu 3 schitzen kann, wie
2 A

Abb. 60 erkennen liBt, ungefihr das 40fache normale Drehmoment

auftritt.

Wir wollen indes unsere Aufmerksamkeit noch einer anderen
wihrend des plotzlichen Kurzschlusses zwischen Stator und Induktor
auftretenden Kraftdulerung zuwenden, die im Gegensatz zu der eben
betrachteten stets gleiche Richtung besitzt, und die der Konstrukteur
wohl zu beachten hat; es ist die GroBe des beim plotzlichen Kurz-
schlufl 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
allméahliche 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 stéindig abnehmen und infolgedessen die
den Induktor bremsende Kraft stindig gréBer ist als die eine halbe
Periode spéter auftretende AbstoBungskraft.

Im Leerlauf sind die Stromwérmeverluste in der Erregerwicklung

’U-—_—iezufl :Fyu/o

der normalen Stromerzeugerleistung.
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Zur Zeit wt==uzx erreichen nach Gl. (63) die Kupferverluste im
Stromerzeuger ihren Hochstwert
ot} 6-0241
BGE
Neben diesem hohen Betrag der Stromwirmeverluste konnen wir die
Eisenverluste unbedenklich vernachléssigen. Die ganze, durch die
! Kupferverluste aufgezehrte Lei-

V=ig-ry- (72a)

#0.‘3{ stung wird zum Teil von der
30l kinetischen Energie der rotie-
b \ renden Massen des Stromerzeu-
Duorm | 5 gers bzw. von der Antriebs-
* maschine, zum anderen Teil

| 104y jedoch von der freiwerdenden

\ magnetischen Energie aufge-

0 05 w35 120 izm—e Dbracht. Die zu Anfang im

Abb. 61. Abhiingigkeit des maximalen Generator aufgespeicherte ma-
bremsenden Drehmomentes von der gnetische Energie ist

Streuung .
. __1,,2
m=z3-1,-L,.

Hiervon setzt sich wihrend der ersten Halbperiode fiir die Zeiteinheit
anndhernd ein Betrag von
1 r | V(o
We_—.2._.L .})———=_—".42.7_.0" Bt 72b
PR Vaﬁ—1 gl Ty (12D)
in Joulesche Wirme um. Die Maschine hat somit zur Deckung der
Stromwérmeverluste eine maximale mechanische Leistung

(8]
ju—y
~—r
w

o*+6-0"F1—1.6.F(c>—1p

(®—17
aufzubringen; das maximale, dieser Leistung entsprechende Dreh-
moment berechnet sich hieraus zu

y o*t+6.02F1—3.06-}(c*—1)

D =D,y 100" (6 —1)? ’ (73)
wo D, . das bei Vollastlei-
stung des Stromerzeugers an
seiner Welle angreifende Dreh-
20 moment bedeutet. Abb. 61,
welche mit Hilfe der Gl (73)
gezeichnet wurde, 1laBt er-
T 5 kennen, daB bei Stromerzeu-

gern mit kleiner Streuung ganz

0 05 10 15 120 _ 125 —>6

Abb. 62. Beitrag der freiwerdenden Feldenergie gewaltige Bdaﬁstungsstéﬁe a}lf'
zur Deckung der Verluste. treten. Damit erkldrt sich

"—‘2' .
Wm_—le rl

30

25

75
w

1000-%
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auch der nicht unbedeutende Drehzahlabfall, den man beim plotz-
lichen KurzschluB an Stromerzeugern mit nicht zu groBer Streuung
sehr regelmiflig beobachten kann. Bei einem Turbogenerator wurde
z. B. schon ein Drehzahlabfall von 15°/, beobachtet.

Es ist iibrigens interessant, daBl nur ein verschwindend geringer
Bruchteil der Stromwirmeverluste von der magnetischen Feldenergie
gedeckt wird. Dieser Anteil nimmt zwar, wie Abb. 62 zeigt, mit
wachsender Streuung des Stromerzeugers langsam zu, betrigt aber
z. B. bei 20°/; Gesamtstreuung immer erst 5°/ ;. Die wihrend des
KurzschluBvorganges im Generator verbrauchte Leistung wird also
von der kinetischen Energie der rotierenden Massen gedeckt, wéhrend
die magnetische Energie des Feldes die Vorbedingungen zum Frei-
werden jener Energie schafft.

15. Vergleich zwischen Theorie und Experiment.

Die Wiedergabe einer Reihe von Versuchsergebnissen an dieser
Stelle diirfte nicht ohne Interesse sein. Denn es wird fiir den Leser
niitzlich sein, zu sehen, was die an der richtigen Stelle angewandte
Theorie tatsidchlich zu leisten vermag, und daBl die zu ihrer Durch-
arbeitung aufgewandte Zeit sich doch in vielen Fillen lohnen diirfte.

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

Unsere Versuchsmaschine unterscheidet sich insofern von praktisch
ausgefiihrten Synchronmaschinen, als Anker und Induktor aus von-
einander isolierten Eisenblechen aufgebaut sind. Ferner wurden die
oszillographischen Aufnahmen bei einem Erregerstrom i, gemacht, bei
welchem wir uns noch unterhalb des Knies der Magnetisierungskurve
befinden. Das sind aber gerade die Voraussetzungen, unter welchen
wir die Differentialgleichungen des einphasigen Kurzschlusses abgeleitet
haben. Die sonstige Bauart und insbesondere die Wicklungsanordnung
unserer Versuchsmaschine entspricht genau den Verhéltnissen, die wir
bei Turbodynamos kennen. In dieser Beziehung hatten wir auch bei
Ableitung der Gleichungen keine einschrénkenden 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 grofe Hindernisse bereitet.

Die beschriebene Versuchsanordnung wurde aber noch aus einem
anderen Grunde gewdhlt. Bei einem Asynchronmotor lassen sich
nédmlich die verschiedenen Streufaktoren und Induktionskoeffizienten
der Wicklungen sehr bequem messen, wihrend diese Messungen bei
normalen Synchronmaschinen auf grofle 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 zuné#chst folgenden Angaben beziehen sich auf Reihen-
schaltung je zweier Phasen von Anker und Induktor, sie geben also
die Verhiltnisse des einphasigen Kurzschlusses wieder.

L, =123,2.10"% Henry,
L,=5,35-10"% Henry,

7=0,08,
c=1,04,
KE R
L‘, »* r
: — =~ 1,35 Sek™,
TJ L
fg: 1,4,
a,=~>5.

Die Messung des Spannungsiibersetzungsverhéltnisses zwischen beiden
Wicklungen ergab
7, = 0,09,

7, = — 0,005.

Man sieht den eigenartigen Einflul der doppelt verketteten Streuung.

Der Vollstéandigkeit halber sei noch erwéhnt, daf die Versuchs-
maschine im Anker 4, im Induktor 3 Nuten fiir 1 Pol und Phase
besal und daf das Verhdltnis der Windungszahlen beider 1:2 war.
Wie man sieht, war die durch Gl.(6) geforderte Ubereinstimmung
der Zeitkonstanten bei unserer Maschine ziemlich genau erfiillt.

Von den aufgenommenen Oszillogrammen wird im folgenden eine
Anzahl wiedergegeben werden. Bei simtlichen Aufnahmen betrug der
Erregerstrom ¢, =20 Amp., es entspricht dieser Wert ungefihr 60°/
der normalen Séttigung, ferner wurde die Maschine mit 600 Umdr./Min.
angetrieben. Die in die Oszillogramme eingeschriebenen Zahlen be-
deuten Maximalwerte.
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Das Oszillogramm 63 zeigt den stationdren Erreger- und Anker-
strom. Ein Vergleich mit der Abb. 49, die sich auf eine Maschine
mit dhnlichen Streuungsverhéltnissen bezieht, zeigt eine geradezu
iiberraschende Ahnlichkeit zwischen dem Osz111ogramm und den
theoretisch ermittelten Wellenbil- -
dern. Nur bei genauem Hinsehen
bemerkt man eine kleine Unsym-
metrie der Strome zu den Ordi

- i A YA i
naten 0, z, 2z usw., welche die JK jK /k Jk
Gl. (60) nicht ergaben. Dies erklart \/ V V \\/ V
sich indes dadurch, daBl bei der -2
Ableitung dieser Gleichungen der Abb. 63. Stationdrer Erreger- und
Ohmsche Widerstand der Wick- Statorstrom beim einphasigen. Kurz-
lungen vernachldssigt wurde. Auf schluf der Versuchsmaschine.
das Konto dieser Vernachlidssigung ist es auch zu setzen, daf der

aus Gl (64a) berechnete Wert fiir ¢, .. von 70 Amp. vom Oszillo-
gramm, das 65 Amp. ergibt, nicht ganz erreicht wird.

Abb. 64. Plotzlicher einphasiger KurzschluB der Versuchsmaschine.

Die Oszillogramme 64 und 65 zeigen den Vorgang des plotzlichen
Kurzschlusses. Die untere der drei Oszillographenschleifen zeichnete
stets die Spannung derjenigen Ankerphase auf, an welcher der Kurz-
schluB erfolgte. Wie man sieht, beziehen die Oszillogramme sich auf
verschiedene Schaltmomente, indes hat in beiden Fillen der Induktor

die charakteristischen Stellungen ¢=-— und «¢=0 bereits iiber-

2
schritten. Das Oszillogramm Abb. 103, das unter denselben Verhilt-
nissen aufgenommen wurde, kommt dem ungiinstigsten Schaltmoment
schon néher. Wir sehen in den Oszillogrammen alle charakteristischen
Erscheinungen, die uns bereits die Theorie offenbarte, und wir haben
nichts Neues zu denselben zu sagen. Nach Gl (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) beriicksichtigt nicht die bis
zur Erreichung der ersten Stromspitze eingetretene Dampfung, die bei
unserer kleinen Versuchsmaschine nicht unbedeutend ist. Um also

—
S

300 Amp—>.

<

Abb. 65. Plotzlicher einphasiger KurzschluB der Versuchsmaschine.

das Oszillogramm Abb. 103 auf diesen Wert hin kontrollieren zu kénnen,
miissen wir die eingezeichnete Exponentialfunktion bis zum Schnitt
mit der im Punkte w-.t=0 eingezeichneten Ordinate bringen. Dieser
Schnittpunkt ergibt einen oberen Grenzwert fiir den Ankerstrom von
rund 1000 Amp. Die Ubereinstimmung mit dem theoretisch ermit-
telten Wert ist als sehr befriedigend zu bezeichnen, wenn man be-
denkt, dafl es nicht sicher ist, ob das Oszillogramm auch genau den
ungiinstigsten Schaltmoment getroffen hat.

Abb. 66. Plétzlicher einphasiger KurzschluB der Versuchsmaschine bei Vor-
schaltung einer Drosselspule von 289/, vor den Anker.

Bei Aufnahme der Oszillogramme 66 und 67 war die Streuung
der Versuchsmaschine durch Vorschaltung von Drosselspulen vor den
Anker kiinstlich vergroBert worden. Die vorgeschaltete Induktivitit
betrug im ersteren Falle 0,12-1072, im zweiten Falle 0,43-10~% Henry,
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entsprechend einer Vergr6Berung der Streuinduktivitit des Strom-
erzeugers um 28 bzw. 100°/,. Der Schaltmoment entspricht in beiden
Fillen ungefdhr den Verhiltnissen des Oszillogramms 65, eine genaue

Abb. 67. Dasselbe wie Abb. 66, jedoch betrigt die Induktivitit der Drossel-
spule 1009/, der KurzschluBreaktanz der Versuchsmaschine.

Ubereinstimmung ist natiirlich niemals zu erzielen. Die aus dem
Oszillogramm entnommene maximale GroBe des Statorstromes bleibt
um 18 bzw. 95°/, hinter dem diesbeziigl. Strom des Oszillogramms 65
zuriick. Die Theorie

fordert einen Riickgang 4

des Stromes um 22 bzw.
100 °/,. Man erkennt
ferner, besonders im AN_N_N_N_N_N_/
Oszillogramm 67, daB \/ \/ vV V V.V VVY
auch im stationdren K

Kurzschlu die Strom- Abb. 68. Plotzlicher KurzschluB eines Einphasen-
spitzen bedeutend zu- generators von 500 kW,
riickgegangen sind.

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
ibrer wirklichen Ausfilhrung mit massivem Induktor sich sehr gut
in unsere Theorie einfiigt. Der KurzschluBstrom erreicht im Oszillo-
gramm den 19fachen Wert des stationdren effektiven KurzschluB-
stromes, und das ist ein ganz gewaltiger Betrag.

16. Die Unterbrechung des Kurzschlusses.

Die Vorginge beim plétzlichen Kurzschluf sind gekennzeichnet
durch das Freiwerden der Energie des wahrend des vorangegangenen
Belastungszustandes mit Induktor und Stator verkettet gewesenen
magnetischen Feldes. Wir sahen, daBl im stationiren KurzschluB nur

Biermanns, Hochspannungsanlagen. 6
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mehr ein gemeinschaftliches Feld vorhanden ist, das lediglich zu
Deckung des Ohmschen und induktiven Spannungsabfalles der Stator
wicklung dient, also stark geschwicht ist. Ein groBer Teil der ur
spriinglich in der Maschine aufgespeicherten magnetischen Energie
wird also im Verlaufe des plotzlichen Kurzschlusses vernichtet. Um
gekehrt wird somit bei der Unterbrechung des Kurzschlusses dic
Maschine zundchst mit einem stark geschwichten magnetischen Felde
arbeiten, das erst wieder durch Energiezufuhr von auBen auf di
urspriingliche Hohe gebracht werden muf.

Wir setzen voraus, der betr. Schaltapparat, es wird sich wohl meist
um einen Olschalter handeln, unterbreche ordnungsgemi den Stron
in dem Augenblicke, in welchem er betriebsméfBig durch Null geht
eine Voraussetzung, die nicht immer, jedoch wohl meistens erfiill
sein wird. Wir vernachlissigen ferner den EinfluB der bei Ol
schaltern nur wenige Prozent der Generatorspannung betragender
Lichtbogenspannung. Wir setzen, mit anderen Worten, einen idealer
Schalter voraus.

Da der Statorstrom im Augenblicke der Unterbrechung ohnehir
Null ist, geht das Erloschen desselben vor sich, ohne irgendwelche
Nebenerscheinungen auszulésen. Die Statorspannung springt von Nul
auf ihren, der Stellung des Induktors, sowie der Stirke des Erreger
feldes entsprechenden Momentanwert und nimmt von da ab ihrer
regelméfigen, sinusformigen Verlauf. Der Erregerstrom hat in
stationdren KurzschluB, wie die Abbildungen erkennen lassen, zu den
betrachteten Zeitpunkte einen kleineren Wert, als der Erregerspan
nung und dem Widerstand r, der Erregerwicklung entspricht. De
innere Grund ist der, daB, wie wir gesehen, im Kurzschlul nur meh
ein geschwichtes Hauptfeld vorhanden ist; da ¢, und damit da:
Statorfeld gerade gleich Null, ist die GroSe von ¢, in dem betrach
teten Zeitpunkte direkt ein MafB fiir die Stirke des im Kurzschluf
noch vorhandenen gemeinsamen Feldes.

Aus Gl. (60) folgt fiir w-t:—;i:

Y D T
1'0:7'2.]/1__&2_:1'6"’1' (74

Diesem Strome ist das im stationiren Kurzschluf noch vorhanden:
magnetische Feld proportional, und es féllt um so schwécher aus, j
geringer die totale Streuung des Generators ist. Der Erregerstron
arbeitet sich nun von dem Anfangswerte i, nach Gesetzen, die wi
im zweiten und dritten Abschnitt kennen lernten, auf seinen vor den
Eintritt des Kurzschlusses eingestellten Wert 4, hinauf, entsprechen
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der Gleichung:
_n,
iy =i, (i, —1i)-e I1 (75)
GL (75) vermittelt den Ubergang vom KurzschluB zum Leerlauf des
Stromerzeugers. Im selben MafBe, in welchem der Erregerstrom und
damit das Hauptfeld an- ‘
wichst, steigt natiirlich \ /\( i
auch die Statorspannung, ~
um nach dem Eintreten E \rmity ]
& /\ / \\‘\ //

stationdrer Verhéltnisse
wieder ihren Leerlaufwert
zu erreichen.

Abb. 69, welche fiir
o =1,1 gezeichnet wurde,
erliutert die eoben be- Abb. 69. Unterbrechung des einphasigen Kurz-
schriebenen  Vorgange. schlusges.

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, was ‘bei groBen Maschinen viele Sekunden
erfordert.

Wir haben gesehen, daf beim plotzlichen KurzschluB das ur-
spriingliche gemeinsame Feld allméhlich bis auf einen geringen, durch
die Gl (74) festgelegten Teilbetrag verschwindet. Die Geschwindig-
keit, mit der das Feld abfallt, hdngt von der GroBe der Dampfungs-
konstante «; ab. Wird nun der KurzschluB unterbrochen, bevor er
stationdr geworden ist, so wird sich bei der Unterbrechung eine
héhere Statorspannung einstellen, als der Gl (74) entspricht; die sich
sofort einstellende Statorspannung wird sich um so mehr der ur-
spriinglichen Leerlaufspannung néhern, je schneller der Kurzschluf$l
unterbrochen wurde. Dies laBt sich aus den Abb. 55 u. 56 deutlich
herauslesen.

Die gepflogenen Erorterungen fithren zu dem Schlusse, daf, wenn
die vom Maschinenschalter zu bewiltigende Abschaltleistung klein
gehalten werden soll, es einen doppelten Vorteil bietet, den Kurz-
schluB nicht zu schnell abzuschalten. Denn es sinkt dann nicht nur
der vom Olschalter zu bewiltigende Strom, sondern auch gleichzeitig
die zur Aufrechterhaltung des Unterbrechungslichtbogens zur Ver-
fiigung stehende Spannung.

/
\ /

./

<

N
Abschaltng |
Kurzschlusses

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

17. Das stationire Drehfeld der Asynchronmaschine.

Bei einphasigen Wicklungssystemen, die allein wir bisher betrachtet
haben, fillt die Achse des magnetischen Kraftflusses stets mit der
Wicklungsachse zusammen, beide sind also auch rdumlich mehr oder
weniger starr miteinander verbunden. Mehrphasige, symmetrische
Wicklungssysteme sind bekanntlich beféhigt, Drehfelder auszubilden,
das sind magnetische Felder, die sich bei gleichbleibender Form und
H6he mit gleichméiBiger Geschwindigkeit iiber das betr. Wicklungs-
system hinwegbewegen. Das magnetische Feld ist also in seiner
rdumlichen Lage nicht mehr an die Wicklungsachsen gebunden, es
kann vielmehr, je nach der jeweiligen momentanen Stromverteilung
in den einzelnen Phasen, jede beliebige Stellung zu den Wicklungs-
achsen einnehmen. Diese Eigenschaft des magnetischen Feldes be-
dingt natiirlich in symmetrischen Mehrphasenmaschinen ganz beson-
dere Formen des Verlaufes magnetischer Ausgleichsvorgénge.

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

}I-J. Bei gleicher Wicklungsverteilung

ist némlich die Zeitkonstante direkt
ein Maf fiir den ausgefiillten Wick-
lungsraum und damit fiir das Kupfer-
gewicht einer Wicklung.

e Z i £ Es ist klar, daB, sofern es sich nur
3 Y iy mmom > Uy UM Symmetrische Mehrphasensysteme
ﬁ—‘ handelt, die Anzahl der Phasen fiir den
- Verlauf der Ausgleichserscheinungen

Abb. 70. Wicklungsanordnung belanglos ist. Wir werden daher, um
der Asynchronmaschine. S . .
chreibarbeit zu sparen, unseren Be-
trachtungen zweiphasige Wicklungssysteme zugrunde legen.
Zunéchst mégen kurz die Verhéltnisse fiir den stationdren Zustand
eines zweipoligen Zweiphasen-Stators erldutert werden. In Abb. 70
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sind die Stator- und Rotorwicklungen eines gewéhnlichen Zweiphasen-
Induktionsmotors schematisch dargestellt. Die Spannungen an den
beiden Phasen des Stators seien gegeben durch:

e;=FE-sin(w-t+4a), l
e,=E-sin(w-t-+a— 909 (76)

=—E.cos(w-t4 a). [
Der Magnetisierungsstrom eilt der betr. Spannung, wenn wir zunéchst

einmal vom Ohmschen Widerstand absehen, um 90° nach, was wir
in den folgenden Gleichungen zum Ausdruck bringen:

i3=~J03-cos(co-t—[—a),}

(77)
iy=—4Jy,-sin(w-t+ ),
wo
B
w- Ly’
E
w-L,’

Jos =
(77a)

Jo4 =

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

Ly=L =1L,
ist auch (77b)

J03:Jo4:']0' )l

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

h=c-1, l
78
WO C=Oa4'”'faw'§/' I ( ,)

Hierin ist z die Windungszahl einer Statorphase, ¢” die auf den
Luftspalt reduzierte Kraftlinienlinge und f,, der sogen. Ampere-
windungsfaktor. (N#heres siehe: Kittler, Allgemeine Elektrotechnik,
ITI. Band 1910, 8. 78!) Bedeutet ferner noch X die doppelte Pol-
teilung, « die Abszisse in einem durch den stillstehenden Rotor ge-
legten raumlichen Koordinatensystem, so ergeben sich folgende Glei-
chungen fiir die Wechselfelder im Luftspalt:
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. . 2.z
F,=c-iy- L

=—0-J0-cos(w-t—}—ot)-sin2—);1'x
(79)

. 2.7
F, =c-@4~cos—X~-x
. . 2.
:-—c.JO-sm(w-t—f—a)-cosffwx

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

Fr:F3+F4
. (2'7x
F,_z—c-Jo-sm(—Y-x—é—w't—}—ca,
. 2n ,
=———c~J0-smT~(x+v-t—{—X), (80)
s o3 o« 3 4 3 wo
s =m Stator

v=-2 . X=v-X (80a)
2.7

i % G (v = Periodenzahl).
; \|,r - Nun stellt aber Gl. (80) nichts
> :Tff \/ \—> p-».x  anderes als ein sich im Gegen-
o sinne des Uhrzeigers mit der
Geschwindigkeit v bewegen-
des, riumlich sinusférmig ver-
teiltes Drehfeld konstanter
Amplitude dar. Denn das
Argument x-}-v-t¢ #ndert seinen Wert nicht, wenn x um einen Be-

trag x, abnimmt und ¢ gleichzeitig um einen Betrag {, wéchst, so,
daBl x,=wv-t, (Abb. 71).

—> Richtung - &
Abb. 71. Das resultierende Feld der leer-
laufenden Asynchronmaschine.

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

Bevor wir weiterschreiten, wollen wir die Ergebnisse der eben
gepflogenen Betrachtungen gleich einmal auf die Untersuchung der
Vorginge anwenden, die sich beim plétzlichen Einschalten des Stators
abspielen.

Der Einschaltvorgang moge zur Zeit =0 einsetzen, so daBl also
in diesem Moment die Spannungen dargestellt sind durch:

e,=FE-sine, (81)

e,=— — H-.cosc.
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In diesem Augenblick ist noch kein Feld vorhanden (von Vormagneti-
sierung moge abgesechen werden). Von nun an aber ist die Aus-
bildung des Feldes durch die bekannten Induktionsgleichungen vor-
geschrieben:

e3=z%lg:— E-sin(w-t+a),
e, =2 %_——Eﬂcos(w-t—i—u),

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

D, = —i-cos(w-t—[—a) —4,, 1
zZw N
5 (82)
= — —— i -t —4,.
D, o sin(w-t -+ «) . ‘
Die Integrationskonstanten 4, und A, ergeben sich aus der Anfangs-

bedingung, nach der zur Zeit t—0 das Feld =0 ist. Die Gl. (82)
lagsen sich damit endgiiltig schreiben:

E
D, = — ;—.[cos(w-t—ka)—« cos ¢,
)
(82a)
D, = E [sin (-t} ) — sin ]
4 e — z . w w o .
Die beiden Glieder
¢3, ===
E .
@4,: - ’z'fa'sln(CU't%—lx)
geben das stationdire Drehfeld, wihrend die Glieder
E
D) = —.cosa, "<¢3 /’\
zZw /
E /V‘r(
DV — - si 4 \

f - ® SN« }/X \ \ /x —ﬂma
tibergelagerte Gleichfelder dar- Y \ F—Eﬂ i o
stellen. Das resultierende iiber- "1} -
gelagerte Gleichfeld ist demnach: Abb, 72. Die iibergelagerten Felder beim

B Einschalten der leerlaufenden Asynchron-
@r" = — (83) maschine.
z2-

d.h. seine GroBe ist unabhingig vom Einschaltmoment, seine Form
entspricht der Form des stationiren Feldes, seine Achse féllt mit
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der Achse des stationidren Drehfeldes im Einschaltmoment zusammen,
sein Vorzeichen ist jedoch das entgegengesetzte des stationiren Dreh-
feldes, so daB sich im Einschaltmoment stationdres und iibergelagertes
Feld zu Null ergénzen. (Anfangsbedingung.)

Den Feldern @, und &, entsprechen Magnetisierungsstrome:

iy = ¢+ [c0s (-t |- &) — cos ] , }

i,=c-[sin (-t —¢a) —sine]. (84)

Uber die stationiren Wechselstrome in den beiden Phasen sind alsc
den {iibergelagerten Gleichfeldern proportionale Gleichstrome gelagert.
Wiére der Ohmsche Widerstand der Wicklungen Null, so wiirden
diese Gleichstréme bis in alle Zeiten bestehen bleiben. Infolge dex
Verluste klingen sie jedoch, und mit ihnen die iibergelagerten Gleich-

,
felder, nach der Funktion e ‘ ab.

Vormagnetisierung und variable Permeabilitit haben hier quali-
tativ denselben EinfluB wie beim Einschalten von Transformatoren.

stat: Strom

\/\\/ VOV VY X

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

Quantitativ hingegen konnen sie den Einschaltstromsto8 nicht so stark
beeinflussen, weil wegen des groBen Luftspaltes einerseits die Rema-
menz viel kleiner ist als bei Transformatoren und andererseits auch
die Sattigungskurve oberhalb des Knies nicht so flach verlauft.

Immerhin sind die beobachteten EinschaltstromstéBe bei Motoren,
insbesondere bei solchen mit geringem Luftspalt und groBem Eisen-
weg (Schnelldufern) hidufig ein Mehrfaches des Vollaststromes und
deshalb sowohl fiir die Uberstromschutzvorrichtungen wie auch fiir
die Wicklung des Motors selbst wegen der groBen Krifte auf die
Wickelkopfe #duBerst unangenehm. Das Oszillogramm 73 gibt die
Einschaltstrome zweier Phasen eines 1500 tourigen Drehstrommotors
fir 500 kW. Bei diesem Motor z. B. steigt der Einschaltstromstol
bis zum 14 fachen Leerlaufstrom, entsprechend dem etwa 3 fachen
Vollaststrom an.

Auch beim Asynchronmotor 148t sich der Einschaltstrom ganz
wesentlich reduzieren, wenn man mittels eines Schalters mit Vor-
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kontakt und Widerstand einschaltet. Da jedoch die physikalischen
Vorgénge hier genau dieselben sind wie beim Einschalten des Trans-
formators, kénnen wir uns ein n#dheres Eingehen hierauf schenken.

19. Die Differentialgleichungen der Zweiphasen-Maschine
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 wim Gegen-
sinne des Uhrzeigers. Die
Zeitzahlung endlich soll
durch die Angabe be-
stimmt werden, daB im
Augenblicke ¢t=0 die
Phagse 1 des Rotors und
die Phase 3 des Stators |
sich gerade decken, so i

. I |
dafl der Winkel, um wel- Abb, 74, Feldverteilung im Luftspalt der kurz-

chen sich der Rotor ge- geschlossenen Mehrphasenmaschine.
mif der Abb. 74 aus die-

ser Anfangsstellung bereits entfernt hat, durch die Gleichung

2.7
5 G=o: t,
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 ¢, und ¢, durchflossenen Wicklungen
des Rotors bilden im Luftraum Sinusfelder aus mit den maximalen
Ordinaten:
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hyg==1¢,"1, }
b . A (85 &)
“w hog == ¢y -1y
und mit den Kraftlinienzahlen:
L .
D, ,= 7 °1z iy,
1,2° %1 b
bzw. o Ly . (85 )
oy == 1, .
20 f 2,1 %

z, und z, sind die beziiglichen Windungszahlen, fi» bzw. f5, die
gegenseitigen Spulenfaktoren und L, und Ly, die Selbstinduktions-
koeffizienten der betreffenden Wicklungen, deren Zusammenhang mit
den Feldfaktoren ¢ leicht zu bestimmen ist.

~ Es ist nimlich der von einer Wicklung erzeugte gesamte Kraft-
linienfluf3 :

D — hpitter ‘;( .B=h- X-B , (B=effektive Eisenbreite)
e 4
oder
@ ==C- 1: . X. B .
T

Hieraus folgt nun mit Gl (85b) sofort fiir die beiden Rotorwick-
lungen:

X-B
L01:cl'f1‘2'21' p >l
(85¢)
A X-B
N I

Die totalen Selbstinduktionskoeffizienten derselben Wicklungen sind
wieder:
L1:Lo1'(1+71?’ 1 (85d)
Ly= Ly, (14 1,), l
die Wicklungen erzeugen also Streufliisse:

Dy, = Dy 1y ]

: 85
und @21:¢20.12.J ( e)

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

Selbstinduktionskoeffizienten L'=c¢-z- und Streuungskoeffi-

zienten 7. Seine Phasenstrome ¢, und %, erzeugen im Luftraum die
3 4
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Teilfelder:
oy =¢C-1,
30 ’.s (86 3;)
und hyy=C-1,
mit den Kraftlinienzahlen:
L .
Dy = - 3
und o (86Db)
D= PR
wozu sich noch die Streufliisse:
¢3t: 30.1' (860)
und Dy, =D, :

addieren.

Da wir alle Séttigungserscheinungen vernachlédssigen, 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.
2h:<sin %x) (hm—}—hso-cos ?-Xﬁ-xo—l—hw-sm%wo)—{—

2.7

—{—(cos?—)'g-x)- (heo—l-—h30~singg-xo+k4o-cos —i—-%).

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

Hy =c¢ i, ¢ ig-cosw-t+c-i,-sinw-t, | (87)

ance-ie—b-i{sinw-t—{—c-i4-cosw«t. J ’
Hiatten wir das resultierende Feld im Luftraum nach den Wicklungs-
achsen des Stators zerlegt, so wiren wir auf folgende Gleichungen
gekommen (vgl. Abb. 74b!):

Hyp=c,1,-cosw-t —c,-1,-8inw-t+c-4,, (88)

Hiy =c¢,-i,-sinw-t ¢, t,-co8w-t 4 c-1,.

Der KraftfluB der ersten Komponente Hj;; wire dann nur mit
der ersten Phase, der KraftfluB der zweiten Komponente Hiy nur mit
der zweiten Phase des Stators verkettet gewesen, und diese Zerlegung
erscheint der vorausgeschickten vollkommen gleichwertig. Indes wiirde
die analytische Behandlung dieses Falles grofere Schwierigkeiten
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machen, insofern, als die Differentialgleichungen dann nicht mehr
linear ausfallen, und deshalb wollen wir bei der Zerlegung nach den
Koordinatenachsen bleiben. Der Ubergang von einer Ausdrucksweise
zur andern 148t sich ja jederzeit leicht bewerkstelligen mittels der
einfachen Transformationsgleichungen:

H; — Hypz-cos 2X %, - Hiy -sin ZX - %y
2.7 2.7 (872)
HH=HIV-cosT-xo——Hm-sin—X—-xo,
bzw.
Hy= Hy -cosz—).;-t-xo—~HH-sin2%T-xo,
9. 5. (88a)
Hyy = Hyy - cos —— b -z, 4 Hyp s1nT x,

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

dH
2 XﬂB R LNy dt“’—]—zs r=e,
X-B dH (899)
2 IV—}—L’ L. l;—}—:i4-r=e4.

Sédmtliche in diesen Gleichungen enthaltenen Unbekannten lassen sich
mittels einfacher Umformungen auf die beiden Feldkomponenten Hi
und Hy und die beiden Stréme ¢, und i, zuriickfithren. Wir multi-
plizieren zu diesem Zwecke die erste der Gl. (89a) mit cosw-t, die
zweite mit sin w-t und addieren beide Produkte.

. d
z-——X B [—letn -cosw -t dglv -sinw-tJ -+

JT

d
+L’-r’-[E—t(zé-cosw-t—{—i4-sinw~t)—}—w-(i3-sinw-t—@-cosw-t)}—}—
—~+7r-(i;-cosw-t—i,-sinw-t)=¢e;-cosw-t ¢, -cinw-1.

Dann multiplizieren wir die erste der Gl (89a) mit sinw-t und die
zweite mit cos -t und subtrahieren die erste von der zweiten:

X B {_dHIV dHU[ . J
T -cosw-t — 71 sinw-t | -

+ L7 [;t (iy-cos w-t—iy-sinw-t)+w-(i;-cosw -t 4, -sin w- t)}—l—

+r-(i;-cosw-t — i, -sinw-t)==e,-cosw -t —e;-sinw-t.
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Beachtet man jetzt aber, daB nach Gl (87a) und (88a):

dHm dHyy . _ dH;

7t w-t- i -sinw-t= i —Hy- o,
dHry dHur . HII
hadunt A% _ b=

g; eoso -1 gi Shoe + Hi-o

und ferner nach GL. (87):

. _— 1 .
13-cosw-t—}—z4~smw-t_——-?-(HI-—cl-zl),

. . 1 .
@4'cosa)~t—13'smw-t:F-(Hn — Gy 1y),

so erhdlt man fiir das behandelte Gleichungssystem leicht die ge-
suchte Fassung:

it J=loli ot 4 ) ool
- o Hu|— o7, T % Ty @)
~L—( ccosw-t+e,-sinw-t), (90a)
dHy diy ]
s ron] -l Lo S ) b
:% (e, cosw-t—e,-sinw- t) (90b)

Dabei bedeutet
L=1I-(1+}+7) (864)

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

X-B dHI di .

S ALy, dtj:"‘"zl”} (591)
X-B dHH di, | .

Ry - _‘_Lzo' 2 dt+ze'73

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

1 d Hy < 7, Ty > Cy
i @t T\ @ T T (009
1 dHH < 7, d’b‘, > Cy
T e T T L) e (009

Dic vier simultanen totalen Differentialgleichungen (90) sind die
Grundgleichungen unseres Problems. Durch sie wird jeder nur mog-
liche Ausgleichsvorgang eindeutig beschrieben. Der besondere Cha-
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rakter desselben, Kurzschlufl oder Magnetisierung, wird erst durch die
jeweiligen Anfangsbedingungen festgelegt. Die Differentialgleichungen
sind aber, wie sofort auffillt, linear, d. h. die Koeffizienten der Un-
bekannten und ihrer Ableitungen sind sémtlich Konstante. Sie unter-
scheiden sich dadurch wesentlich von den Differentialgleichungen der
Einphasen-Synchronmaschine. Der lineare Charakter ihrer Differential-
gleichungen ist typisch fiir die Mehrphasenmaschine. Denn er besagt,
daB dieselbe nur einer ganz bestimmten elektrischen Eigenschwingung
fihig ist, mittels welcher sich jeder gestorte Gleichgewichtszustand
in den neuen Gleichgewichtszustand einschwingen muB. Wir haben
also im Gegensatz zur Einphasen-Synchronmaschine nur immer eine
ganz bestimmte Frequenz zu erwarten.

Das Ergebnis rechtfertigt aber auch den Gang unserer mathema-
tischen Betrachtungsweise. Dadurch, dafl wir unser Hauptaugenmerk
auf die Feldverteilung im Luftspalt richteten, wurden wir unabhén-
giger von der relativen Lage zu den verschiedenen Wicklungs-
systemen. Wiren wir direkt von den Stromen ausgegangen, so wiren
die Differentialgleichungen nicht mehr linear ausgefallen und infolge-
dessen wesentlich schwieriger zu behandeln gewesen.

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

diz d’ dx
dt“—l— dt3 + dt.,"*—c'?t_—‘"d'x:F(t)' (91)

Die Zeitfunktion F(t) rithrt ausschlieflich von den an die Wick-
lungen angelegten duBleren Spannungen her. Sie ist daher eine perio-
dische Funktion der Zeit oder eine Konstante, und der neue Gleich-
gewichtszustand, den sie erzwingt, die erzwungene Schwingung, ist
das sog. Partikuldrintegral der Differentialgleichung. Da diese das
Superpositionsgesetz erfiillt, so interessiert uns zunéchst die erzwun-
gene Schwingung nicht weiter. Wir sind gewohnt, sie auf anderem
Wege, ndmlich mittels Vektordiagrammen, bequem zu ermitteln, und
ihre GesetzméBigkeiten sind uns geldufig.

Wir konnen uns daher im folgenden auf die Untersuchung der
iibergelagerten Eigenschwingung beschrinken, deren Gesetz wir er-
halten, indem wir die rechte Seite der Gl (91) gleich Null setzen.
Es liegt in der Eigenart der magnetischen Verkettung begriindet, daf
samtliche Unbekannte, Hy und Hy, ¢, und ¢,, nicht nur &hnliche,
sondern genau dieselben Differentialgleichungen liefern, lineare Diffe-
rentialgleichungen vierten Grades mit gleichen Koeffizienten a, b, ¢
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 ¢, wodurch man vier neue

Gleichungen (90a’ - 90d’) erhélt. Eliminiert man aus diesen (;—tH:
d? Hyy . d Hy d Hyy
bzw., ——— SFTERE ferner aus den Gl (90a - 90d) TR baw. —=, so er-

geben sich zwei voneinander unabhingige lineare Differential-
gleichungen zweiten Grades fiir 4, und 4,, welche, wenn man in
gleicher Weise fortfihrt, endlich zu der gesuchten linearen Differen-
tialgleichung vierten Grades fiir irgendeine der vier Unbekannten
filhren. Hierbei ergeben sich die Koeffizienten a, b, ¢ und d in
folgender Form, die sie durch Einfiihrung der Blondelschen Koeffi-
zienten der Totalstreuung:
1

A+7)-(1+7)
und 1 (92)

R (= (A

p=1—

erhalten, das ist:

< +L> 7“+< +L Tia
b=<-,;:;,l+ﬁ>-%+[<z AlERSIE
=2 B D] Tt )

Ty
d_L * Tyt L *Tge <L2+w>

Wir kennen jetzt die Differentialgleichung des Problems und ihre
Koeffizienten und haben nur noch das allgemeine Integral derselben
abzuleiten, das, wie man weil3, folgende Form besitzt:

r=A et A, et Ay et - A, enct, (94)

Dabei sind 4,, 4,, 4, und 4, 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 «,, «,, ¢, und «, Koeffi-
zienten dar, die nur von den elektrischen Daten der Maschine ab-
héngen und die sich demnach fiir jede Maschine ein fiir allemal
berechnen lassen. In ihnen liegt somit das Typische, GesetzmaBige,
das es ermoglicht, so viele verschiedene Vorgidnge unter einem Ge-
sichtspunkt zu vereinigen.

(93)
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Bekanntlich ergeben sich die Werte dieser vier Koeffizienten als
die vier Wurzeln der sog. charakteristischen Gleichung der gegebenen
Differentialgleichung:

ott+a-®+b-a®Fc.ot+d=0. (95)

Fihrt man hierin die Werte aus den Gl. (93) ein, so 1Bt sich die
Gleichung in die folgende Produktensumme auflésen:

et gt e o) Bl
+w2.{a+ " ][mr T2 }:o. (96)

Ll'Tu L, 1

Von dieser Gleichung werden nun unsere folgenden Untersuchungen
auszugehen haben.

20. Die Eigenschwingungen der symmetrischen
Mehrphasenmaschine.
Sind die beiden Phasen des Rotors gleichmifBig bewickelt, so ver-
einfacht sich die Gl. (96) fiir die Schwingungskonstanten ganz wesent-
lich. Setzen wir n#émlich

T, Ty T,
LTL I ,
2 r 7
und (87
T, =1, =T,

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

0 r, ,r\1  r r 172 7,
[%+Wﬁ+ﬁ?+zzﬂ+p@ﬁq5
Der Index r bezieht sich stets auf den Rotor.

Aus Symmetriegriinden muf} sich fiir die Schwingungskonstante «
des Stators eine ganz dhnlich gebaute Bedingungsgleichung ergeben,
die man aus der eben angeschriebenen durch Vertauschen der Indexe
erhélt:

B ERE T S T )

T

1)}":0. (984)

(4

Bei der unsymmetrischen Mehrphasenmaschine hétten wir natiir-
lich nicht so vorgehen diirfen.

In der eben angeschriebenen Form lassen sich nun die charak-
teristischen Gleichungen unschwer auflésen. Sie zerfallen némlich
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in zwei quadratische Faktoren, und wir erhalten z. B. fiir den Rotor:
. r, ,r\y 1 r, 1 [r . ]|
e el p) el gy [prie
r r\ 1 A B E |
2 B S PINS I B _—
X{“”L"‘r [(LT+L> FREAL b Al [L ! “’]J 0. (%9)
wo j=}__1 die imaginire Einheit bedeutet.
Da jeder dieser Faktoren fiir sich verschwinden muB, erhalten

wir die gesuchten Schwingungskonstanten als die Wurzeln zweier
quadratischer Gleichungen zu:

T,
LTL,
G 1 0= 9.7 +
ror, r TT\‘3 r 7,
o |/ |fey, L'L (z+j)] I I |
E [<§>+—T T\ e = ad
und (100a)
L
LTI,
0‘1,‘5,4:~_~ Q'ri
" / ror, /T, T\2 roor,
o oy I'L, (z*z) LI .
"rl/k‘z')*i‘“ T A N

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

ro,oT,
_ LTI
“,2 2.7 T
T —7”' Tr ' r _7'1\2‘77—77 r T’
RCRS ot -
2 2) Ty 2.0 ) I e Tatne
und (100b)
T
LTI _
e
r r r r r.o\2 ﬁ—T r
. r ol I _r
e w2Lr(L'Lr) O LTL| .
§+ {<_2>+ r \ 2.7 _i7~w'—2.1 = %TrP

Biermanns, Hochspannungsanlagen, 7
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Wir sehen also, daBl simtliche Wurzeln gewohnlich komplex aus-
fallen, wenn auch in der obigen Schreibweise der reelle und der
imagindre Anteil noch nicht voneinander getrennt sind. Besitzt
aber die charakteristische Gleichung einerlinearen Differentialgleichung
unter anderen zwei konjugiert-komplexe Wurzeln von der Form

¢, =—a-}jb
und
o

L =—a—j-b,

so bedeutet das nichts anderes, als daB der betrachtete Vorgang eine
Sinusschwingung enthilt, deren Winkelgeschwindigkeit durch den
imaginiren Anteil der Wurzel bestimmt ist. Das reelle Glied hin-
gegen charakterisiert das zeitliche Anwachsen (a negativ) oder Ab-
fallen (@ positiv) der Schwingungsamplitude, deren GroBe (4) und
Phase (y) aus den Anfangsbedingungen folgen. Nach einem bekannten
Satze ist ndmlich

e ¥t — ¢ " (cosb + j-sinb).

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

X =A'-ewtsin(pt—uy,)+ A4, e 2tsin(qg-t-—p,),
X =4 -e~mtsin(g-t —y,)+ A,/ e~ @t-sin(p-t — ).

} (101)

Betrachtet man die eben angeschriebenen Gleichungen niher, so
wird man auf einen merkwiirdigen, zwischen denselben bestehenden
Zusammenhang stoBen. Wir bemerken némlich, daB gleichen
Dimpfungskonstanten — also ein und demselben physikalischen Vor-
gang — verschiedene Frequenzen in Stator und Rotor zugeordnet
sind, so aber, daB deren Summe, wie ein Blick auf die Gl (100) lehrt,
die aus der Umdrehungszahl zu berechnende Synchronfrequenz liefert.
DaB eine so auffallende GesetzmifBigkeit keinem Zufall entspringen
kann, werden wir gleich sehen. Verfolgen wir beispielsweise einmal
gleich gedampfte Aunteile der Feldkomponenten H,und H,,, so sehen
wir, daB beide Wechselfelder reprisentieren, die z. B. nach der Funk-

tinon e—®? abklingen und sekundlich mit 2£ Perioden pulsieren. Nun
-7

148t sich jedes stehende Wechselfeld in zwei gegenldufige Drehfelder
zerlegen, die sich im vorliegenden Falle 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 diesen Feldern jedoch bei gleicher Dampfung die Winkel-
geschwindigkeit w — p bzw. w - p zuzukommen; die durch die Felder
induzierten elektromotorischen Krifte und mithin auch die Phasen-
strome ¢, und %, miilten daher gleichgeddmpfte Oszillationen eben
dieser Winkelgeschwindigkeit aufweisen. Wenn sich jedoch, wie die

Gl. (100) lehrt, tatséchlich nur die Frequenz %j, nicht aber auch
-7

die iibersynchrone Frequenz 6()2_—{—_10 ausbildet, so gibt es hierfiir nur
7T

eine widerspruchsfreie Erkldrung, ndmlich die: daf der mit a, ge-
ddmpfte 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
gegenléufigen Drehfeldkomponenten von H,und H,,, welche ja relativ
zueinander stillstehen, miissen sich hingegen in ihrer Wirkung gerade
aufheben, also gleiche Phase und entgegengesetzt gleiche Amplitude
oder bei gleicher Amplitude eine Phasenverschiebung von 180° be-
sitzen. Ein gleiches gilt natiirlich auch fiir den zweiten Feldanteil,
der nach der Funktion e—@:* abklingt.

Wir erhalten somit, beispielsweise fir die beiden Feldkompoc-
nenten des Rotors ein zusammengehdriges Gleichungspaar von fol-
gender Gestalt:

Hy— 4, c=ort-sin (p-t — p)) - 4 -e—tsin (g1 — W} (102)

H, =A-e -t cos(p-t—y,)+ 4, e %t-cos(qg-t — y,),
und fassen die Aussage dieser Gleichungen folgendermafien in Worte:
In demselben Moment, in welchem der Ausgleichsvorgang einsetzt,
spaltet sich kei der symmetrischen Mehrphasenmaschine das frei-
werdende Feld im Luftraum in zwei Drehfelder, die im allgemeinen
verschiedene Winkelgeschwindigkeit und Dadmpfung besitzen. Stets
jedoch erfolgt ihre Bewegung im Sinne der Relativbewegung beider
Systeme und mit konstanten Winkelgeschwindigkeiten » und g, deren
Summe wieder die Winkelgeschwindigkeit des bewegten Systemes
liefert.

Nun brauchen sich die beiden Teilfelder, in welche sich das Haupt-
feld auflost, zur Zeit ¢t=0 nicht mit diesem zu decken, denn die
Winkel v, und vy, werden im allgemeinen voneinander verschieden
sein?). Normalerweise, besonders bei groferen Maschinen mit nicht

) Der Leser kann Niheres hieriiber in der ganz ausgezeichneten Arbeit
von L. Dreyfus: ,Ausgleichsvorginge in der symmetrischen Mehrphasen-
maschine, Elektrotechnik und Maschinenbau 1912, S. 121ff., finden.

7*
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zu kleinen Zeitkonstanten von Stator- und Rotorwicklung, also ge-
ringem Ohmschen Spannungsabfall, sind indes y, und vy, zwei sehr
kleine Winkel, so daBl wir sie bei den Betrachtungen praktischer
Fille unbedenklich gleichsetzen koénnen. Die dadurch begangene
Vernachlissigung kommt darauf hinaus, dafl wir die Ohmschen Span-
nungsabfille als klein gegeniiber den induktiven Spannungsabfillen
betrachten, und wir sahen schon beim einphasigen Kurzschluf}, daf
daB dadurch die quantitative Seite unseres Problems iiberhaupt
nicht und die qualitative Seite nur insofern beriihrt 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 Vernachldssigung dienen moge, wir erhalten
sehr durchsichtige Gleichungen.

Die Bestimmung der Integrationskonstanten wird ferner dadurch
erleichtert, daB bei der Mehrphasenmaschine der Verlauf des je-
weiligen Ausgleichsvorganges ganz unabhingig vom Schaltmoment
ist. Denn die Drehfelder des Stators und Rotors kénnen ja in jeder
beliebigen Lage zu den Wicklungsachsen existieren, und somit kann
sich auch die Spaltung des Hauptfeldes zu jedem beliebigen Zeit-
punkte in gleicher Weise vollziehen. Der Winkel y kann infolge-
dessen ohne EinbuBle an Allgemeinheit génzlich vernachléssigt werden.
Abhiingig vom Schaltmoment ist lediglich die Verteilung der er-
regenden Amperewindungen und damit der Stréme auf die einzelnen
Phasen.

Bei der Betrachtung praktischer Félle wird uns hauptsdchlich
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 de:
Gl (88), (87) und (85) umformen lassen in:

de, -sinw-1 dig-cos w-t
L, dt +ar. 2 a Mg i =0,
-cosw-t dig-sinw-t
R
L, dt dt dt
103
dig di,-sinw-t diy-cosw-t (
L-Et- R T . — +r-i, =0,
t
L-du—FMd% coswt smw_—_]_r i, —0.

Die formelle Lt')sung dieses Gleichungssystems haben wir bereit
in Hénden, wir schreiben sie der Deutlichkeit halber nochmals aus
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fithrlich hin, wobei wir aus Griinden, die bei Betrachtung der GL
(106a) klar werden, a, =a und a,=—a, setzen:

fp=Ay- 6 osin (pet— ) F Ay e s (gt —yy),
By == A,-e " cos (p-t — )4, % cos (gt — ),
fgp=Ag-e “*osin (gt —yy) A, e W isin (pt — ),
% cos(p-t—1p,).
Dies sind die Gleichungen fiir die freien Ausgleichsstrome; 4, — 4,
bzw. vy, =y, sind die noch zu bestimmenden Integrationskonstanten,
wihrend die Dadmpfungskonstanten ¢ und @, und die Winkel-
geschwindigkeiten p und ¢ durch die Gl (100) gegeben sind. Diese
letzeren Gleichungen wollen wir zundchst auf eine fiir numerische

Ausrechnungen geeignete Form bringen.
Setzen wir zur Abkiirzung

(104)

i4f=—A3-e_“'t-cos(q-t —yy)—A4, e

r T
LTI,
YT
roT, o, 2
TR ) 050
2 T . 9.¢ /o>
r T,
oL L
V=" o

s0 konnen wir auch schreiben

“1,2=‘w¢j'[g‘VWi‘?“”}7
. |o .
u3,4=~w+7-[§+]/uﬂ_—7-v}

Nun ist nach dem Moivre’schen Lehrsatz:

/+-.;/7< 2+-.'i’3)
Jutjo—|/r-(cos]  jsing
mit 7= Jy? _%_};2 und zp:arctgg.

Es ist aber
U
COS @ == 7 s

oder
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Ferner ist

PYTET TP T
und dalil_t ﬁird 7
Josioom Y [PVt (i s ()

Wir erhalten somit die folgenden, von den imaginidren Teilen be-
freiten Ausdriicke fiir die Déampfungskonstanten und Winkel-
geschwindigkeiten:

oot el )
e %_',O/li@; ) (105)
=g+ )51 +() +1)

w u /'7 7777
15 5'("1+ "
Die eben angeschriebenen Gleichungen lassen sich fiir die meisen

praktisch vorkommenden Félle noch wesentlich vereinfachen. In der
Gl. 100 kann namlich die Wurzel auch geschrieben werden:

// (7 rr>2 r
w\? 7 T, T, T Z_f, ") E_E;
Ver- oz i sin

roor,\? '
(=
2.¢ / L Lt \v )

Nun ist bei allen groBeren Synchrommaschinen die reziproke Zeit-

oder

konstante 7L—’ der Erreger- bzw. Rotorwicklung eine sehr kleine GroSe,

so dall wir in der eben angeschriebenen Wurzel den zweiten Sum-
manden gegeniiber dem ersten ohne groBen Fehler vernachlissigen
konnen. Damit geht die Wurzel iiber in

T,
—— LT
2.7 '’

el

w .
é‘i‘?‘
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und es folgen durch Einsetzen in die Gl. (100) die N#herungswerte:

r
=L

7
a, = L:;, (1062
p=w,
qg=0.

Die D#mpfungskonstante a ist also nur von den Eigenschaften
der Statorwicklung, a. dagegen nur von denen der Rotorwirklung ab-
hingig. Die Eigenfrequenz p der freien Schwingungen fillt mit der
erzwungenen Netzfrequenz w zusammen, wihrend ¢ verschwindet.
Das freiwerdende Statorfeld bleibt also in seiner urspriinglichen Lage
stehen und klingt in dieser entsprechend dem Dampfungsfaktor e—a-t

ab, wogegen das Rotorfeld synchron mit diesem umléuft und ent-
a

sprechend der Funktion ¢~ %’ gedampft ist.

Mit einem zweiten Grenzfall kann bei Asynchronmaschinen ge-
rechnet werden. Die GI (100) vereinfachen sich ganz wesentlich,
wenn wir Stator und Induktor gleiche Zeitkonstanten zuordnen,
was mit groBer Anndherung bei jedem Induktionsmotor ohne be-
sondere Widerstéinde in Stator und Rotor der Fall ist. Dann ver-
schwindet das imagindre Glied unter der Wurzel und wir kidnnen

schreiben:

a :a:Liz
TN |- I = R B
A

Hier féllt nun sofort auf, daB der Wurzelwert unter Umsténden
imagindr werden kann. Unterschreitet ndmlich die Winkelgeschwin-
digkeit des zweipoligen Rotors den kritischen Betrag:

r ———
wkzz'm'}ll'—'t, (107)

so tritt dieser Fall ein, und wir erhalten dann ganz wesentlich
andere Gesetze fiir die Ddmpfungskonstanten und Winkelgeschwin-
digkeiten der freiwerdenden Felder und Stréme, némlich:
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w
p=q:§3
r 1 N
“=E+§'V“’k —®, { fir o <w,. (106¢)
r 1 ‘F-‘,“—
W=f g led —

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

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

stets oberhalb der kritischen Winkelgeschwindigkeit, wobei die G1. (106 b)
Giiltigkeit besitzen, und damit wollen wir im folgenden stets rechnen.
Ohne lingere Erorterungen an die Gl. (106b) zu kniipfen, kénnen wir
doch sagen, dafl die Winkelgeschwindigkeiten » und ¢, vom Werte w
bzw. O beginnend, mit wachsendem Widerstand oder abnehmender

Streuung beide dem Werte —Z zustreben. Bei groferen Maschinen

wird sich p meist nicht sehr stark von  unterscheiden und damit ¢
sehr klein ausfallen, man kann ¢ auch als die Schlupfgeschwindigkeit
der freiwerdenden Felder bezeichnen. Die zeitliche Ddmpfung ist fiir
beide Frequenzen gleich und hingt nur vom Ohmschen Widerstand
und der Streuinduktivitit der Maschine ab.

Nach dieser Abschweifung konnen wir in der Bestimmung der
Integrationskonstanten fortfahren. Wir nehmen an, der den zu unter-
suchenden Ausgleichsvorgang auslosende duflere Eingriff in die Ma-
schine erfolge zur Zeit t=0. Die in jenem Zeitpunkt in den vier
Wicklungen der Maschine flieenden Strome mégen die Momentan-
werte i, , <1, , besitzen. Die nach dem Absterben des Ausgleichs-
vorganges (t==00) in der Maschine sich einstellende Sromverteilung
sei durch die Werte 1, , -1, , gegeben, wobei zu beachten ist, daB,
da es sich in beiden Fallen um Momentanwerte handelt, ihrer Fest-
legung gleiche Zeitpunkte, auf eine Periode bezogen, zugrunde zu
legen sind. Somit haben die freien Ausgleichsstréme, deren Aufgabe
ja die stetige Uberleitung des urspriinglichen Zustandes in den neuen
Zustand ist, den folgenden Anfangsbedingungen zu geniigen:

LTl Yy

io ’:io ——io o \
B Re B fiir =0, (108)
b= T3, 34

W=, Yy
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Die uns im folgenden interessierenden Probleme werden sédmtlich
von der Art sein, daB wir mit wesentlich einfacheren, als den eben
angeschriebenen Anfangsbedingungen auskommen kdnnen. Wie sich
namlich herausstellen wird, geniigt es, wenn wir fiir unsere weiteren
Untersuchungen die Anfangsbedingungen wie folgt zusammenschrump-
fen lassen:

'lzlf‘-:- \l

by » =0 .
o fiir 1—0. (1082)
Y —J; [

if4 =—J,

Mit diesen Werten wollen wir denn auch im folgenden weiterrechnen.

Wir setzen die Werte aus den Gl (104) in die Differential-
gleichungen (103) ein und entwickeln simtliche 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 sinw-t oder mit cosw-¢ multiplizierten Glieder
fir sich verschwindet. Das Gleichungssystem zerféllt also in die
folgenden acht Gleichungen:

LA, -p-cosy,+(L,-a—r,) A -siny, — M- Ag-p-cosy, -~

—M-A;-a-siny,=0 .

_ ’ s (109a)
LA -p-siny — (L -a—r) A -cosy, —M-A4,-p-siny, +
+M-A4;-a-cosp, =0
L-A4;-q-cosyp,~+(L-a —r)-A;-siny, —M-A,-q-cos y, —
—M-A,-a-si =0

_ v (109b)
L-A,.q-siny, —(L-a—r)-Ay-cosyp, — M- A, -q-siny, |
~+M-A,-a-cosyp, =0
L.-A4,-q-cosy,+ (L, a —r) A, -siny, —M-A,-q-cosyp, —
—M-A,-a, siny, =0

, , 475 Y (109¢)
L.-A,-q-siny,—(L.-a —r7) A, cosp,-—M-A,-q-siny, |
+M-A,-a,.cosyp, =0
L-A,-p-cosy, +(L-a,—r)-A,-siny, — M-A,-p-cosy, —

—M-A4,-a - siny,=0 ;

_ 2’ %S ¥ (109d)
L-A,-p-siny,— (L-a.—1)-A,-co3yp, — M- A, -p-siny, —
— M- A,-a, cosyp,=0

Ferner filhren wir die Anfangsbedingungen (108a) in die Diffe-
rentialgleichungen (103) ein, diese ergeben dann fiir = 0:
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,-siny, A4, -siny, =0
,-cosy, - A4,-cosy, =0 (109¢)
s siny, |- A4, -siny, =J, '
5+ CO8Y, A, -cosy, =,

Wir haben damit 12 Gleichungen zur Bestimmung der Integrations-
konstanten gewonnen; da deren Zahl jedoch nur 8 betrigt, scheinen
diese iiberbestimmt zu sein. Dieser Zwiespalt 16st sich jedoch sofort,
wenn wir bedenken, daB die Gl. (109a)—-(109d) nicht unabhéngig
voneinander sind, sondern vielmehr durch die Beziehungen (105)
miteinander verkniipft sind. Wir diirfen von den 8 angegebenen
Gleichungen also nur 4 benutzen, und zwar wahlen wir die Gl. (109a)
und (109d).

Fiir die nun folgenden Rechnungen fithren wir der Kiirze halber
neue Unbekannte

NI N N N

%, = A, -cos yp, x, =4, -siny,
x,=A, cosy, v, =A, siny,
xy =A,-cosy, xg=A, -siny,
x. = A,-cosy, rg=A,-siny,

ein, mit deren Hilfe die G1. (109a), (109d) und (109e) in das folgende
Gleichungssystem iibergehen, wenn wir ihrer Geringfiigigkeit halber
die mit ¢, und ¢ multiplizierten Glieder vernachlassigen:

M M r

I ~p-w1+—L ATy — T — <a~-——-L*>-x6 =0

M M T
—gent g vt (o) e —pn—o

. -
r M
Pty =0

r M
T e peE =0

€, -y =1J,
Ty -z, =,
x4, =0

z, 42, =0.

Man 16st dieses System von 8 linearen Gleichungen am ein-
fachsten mittels Determinanten auf, und zwar lassen sich bekanntlich
die Unbekannten aus der sich ergebenden Determinante und den
Unterdeterminanten wie folgt zusammensetzen:

4 4,

1
I

X :J‘,*x

3 1’
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4 4
5= =
X, = —ux,, Ta=—wx,.
Im vorliegenden Falle geniigt also die Berechnung von 4 Unter-
determinanten, und zwar ergibt die Ausrechnung folgende Werte:

A=—12. (ps + ae)a

=y pa-(L— 1) (5 4-a%) + Ty (5 @ 1) (0 0?)

.42=J1-(p‘“’—|——a“'-r)-r‘(pz+a2)—JQ~p-a-(1-t)-r (p*+a?),

A',):Jl-é-p-a-(l— Per-(ptFa?)+-J, (p +a*-7)-(1—7)-7-(p*+-a?),
L L

Adg=J, M-(p‘“’—|—a"’-r)-(1—r)-r~(p2+a‘“’)——']2~]—'[p~a«(1—-r)?-r(p?—{-a?).

Die Unbekannten x, ——x, ergeben sich hiermit zu

oy 20y, Pt
T e e T et a)
N ke nlcati p-a-(1—7)

1’ 1-(7)2—!—&?) T Yt

o)

o g .pal—r o p(1—1
3 1 r~(p§+a‘“’)) 2 ‘[~(p9‘(—{—-a2))’
p?-(1—< 1-—7

“ Jlt(zo—k)jL v (p*fa?)’

gy —J, Loy L (P a (1

P @+>T°M (+>
L (p ta-(1—7 5 Lpa(ld—r)

MM (Pt M v (p o)

Mit den eben angeschriebenen Werten ergeben sich die Inte-
grationskonstanten 4 und v endlich zu

pPfatat
A=ty =110 7,?)
1 2 V( 1 + p +(1
SR PR P s
As—”— V(Jl +J2 29 —]L-a~
ot
. 1) J,pea-(1—1)
tg . — tg . — b — 1 (p +(l P
€Y1 EWs E¥s Jopra(1- 7 —f—J (p*H-a*-7)’

J1p~Ja

1 —
8% = a+J2 p’

(110)
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Solange sich unsere Untersuchungen auf die in der Maschine
selbst abspielenden Ausgleichsvorginge erstrecken und wir den Ein-
flul des #duBeren Stromkreises vernachlissigen, konnen wir die er-
haltenen Ausdriicke noch wesentlich vereinfachen. Bei allen praktisch
vorkommenden Synchron- und Asynchronmaschinen ist nimlich der
Ohmsche Widerstand eine gegeniiber der Streureaktanz kleine GrofBe,
und wir konnen infolgedessen unter der gegebenen Voraussetzung,
wie ein Blick auf die Gl. (106 a) lehrt, a gegeniiber p und erst recht >
gegeniiber p? vernachlidssigen. Damit vereinfachen sich aber die Aus-
driicke fiir die Integrationskonstanten zu:

L1—z ,_,
T = AREA
1 S
Ay VI,

. (110a)
A ="

4

:I ’ VJ12 + Jee s
Jl
tgy, =tgy,=tgy,=tgy, = .
2
Mit diesen einfachen nach den Seite 100 gepflogenen Eréterungen
zu erwartenden Werten wollen wir im folgenden weiterrechnen; die
dadurch begangene Vernachlissigung kommt darauf hinaus, daBl wir
die Ohmschen Spannungsabfille als klein gegeniiber den induktiven
Spannungsabfillen betrachten, und wir sahen schon beim einphasigen
KurzschluB, daf 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.

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

Der von der Asynchronmaschine aufgenommene Magnetisierungs-
strom besitze die Amplitude J,. Die Einschaltung erfolge zur Zeit
t=0, in jenem Moment sind Stator und Rotor noch stromlos. Vor
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dem sich spiter einstellenden Beharrungszustand greifen wir einen
Zeitpunkt heraus, in welchem der Magnetisierungsstrom in der Phase 4
des Stators gerade seinen Amplitudinalwert J, durchliuft, wihrend
er in der Phase 3 gerade die Nullinie schneidet. Dann lauten die
Anfangsbedingungen unseres Problems:

iy =g =1y =0,

fiir = 0. (111)
=—J,

Uy
Diese Werte sind in die Gl (108a) bzw. (110a) einzusetzen und
es ergeben sich dann die Integrationskonstanten zu:

L 1—¢ M 1

A1=~7—A2~—M — J—‘Lr " -Jys
1
A3:v~———T—-JO,
1—
A4: t'Jo’

T
Y=Yy =y =1y, =0.

Durch Einsetzen in die Gl (104) erhalten wir schlieBlich die
Gleichungen fiir die Rotor- und Statorstréme in folgender Form,
wenn wir noch zu den freien Ausgleichsstromen die stationdren Strome
in der Statorwicklung addieren:

~-[e~%t-sinp-t —e % t.sing-t],

(112)
-le~@t.sing-t — (1 —7)-e~%t-sinp-t] — J-sinw-1,

[—e-®t.cosq-t-+(1—1)-e 8 t.cosp-t] -+ J,-cosw-t.

Wir ersehen zunichst aus den Gleichungen, daB die beiden Strome
verschiedener Frequenz im Rotor genau, im Stator anndhernd gleich
stark ausfallen und ganz erhebliche Stérke erreichen. Die héchst-

moglichen Stromst6Be ergeben sich namlich bei Vernachlissigung der
Dampfung im Rotor zu

Y2 max = JO ’

2
)
und im Stator zu (112a)
. 2
4max:J0°?° J
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Das ist der doppelte stationdire KurzschluBstrom. DaB es sich hier
auch tatsiichlich um einen KurzschluBvorgang handelt, werden die
folgenden Betrachtungen zeigen. Der grofien Stator- und kleinen
Rotorfrequenz ist ein magnetisches Feld zuzuordunen, das sich im
Raume mit der Winkelgeschwindigkeit p, also relativ schnell, dreht
und mit — a,-t geddmpft ist, also allméhlich verschwindet. Umgekehrt
ist der kleinen Stator- und groBien Rotorfrequenz ein magnetisches Feld
zuzuordnen, welches gegen den Stator nur mit der Geschwindigkeit ¢
im Drehsinn des Rotors umlduft, aber im allgemeinen stirker wie
das erstere Teilfeld, namlich mit — a-¢ geddmpft ist.

Nun haben wir beim Einschalten des Stators bei offenem Rotor
gesehen, dafl sich im Einschaltmoment iiber das stationdre Drehfeld
ein Gleichfeld von der Grofle und Form des Drehfeldes lagert, das
im Raume still stehen bleibt und allméhlich verschwindet. Beim Ein-
schalten des Stators bei geschlossenem Rotor werden wir zunichst
genau den gleichen Vorgang haben, denn der Stator weil zuniichst
ja nicht, daB der Rotor geschlossen ist. Im Moment des Einschaltens
haben wir also auch das stehende Feld von der Form und GréSe
des stationdren Drehfeldes. Die Rotorwicklung, die in dem im Raume
stillstehenden Feld rotiert, bildet aber jetzt ein Querfeld aus, was zur
Wirkung hat, daBl sich das Gleichfeld mit dem Rotor drehen will.

Dieser Drehung widersetzt

{\[\ Rotorstrom sich aber die Statorwick-
N AACAA R lung, die iiber das Netz
(VA sttorerom .~ kurzgeschlossen ist. Unter

dem gemeinsamen Einflul
beider Wicklungssysteme

Abb. 75. Einschalten des Stators eines Asyn- spaltet sich das Gleichfeld
chronmotors bei geschlossenem, synchron um-

laufendem Rotor. in zwei Teile, von denen

der eine am Stator héngen
bleibt, der andere am Rotor. Das am Stator festhaltende Feld in-
duziert den Rotor. Dieser 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-
ginge 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 groSen Diampfung
bildet sich die niedrige Frequenz kaum noch aus, immerhin ist sie
im Rotorstrom noch deutlich sichtbar.
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Bei gleich starken Wicklungssystemen in Stator und Rotor und
Schalten ohne Vorkontakt sind beide Teilfelder gleich stark gedampft.
Schaltet man, um den ersten Stromsto8 zu mildern, zun#ichst einen
Widerstand vor den Stator, so wird:

r r

und die Werte fiir die Schwingungskonstanten ¢ sind aus den all-
gemeinen Gl 105) auszuwerten. Wir werden einmal, um einen Uber-

blick zu bekommen, die Schwingungskonstanten fiir drei Werte von %

berechnen und zwar:

1. fiir %:—%—, (Schalter ohne Vorkontakt).
2. » %:2»%; (einfacher Statorwiderstand vorgeschaltet).
3 " —10-7; (10fach )
J. » za Lr, acher ” ” .
Fiir einen normalen, kleineren Motor kann angenommen werden:
roor
7=0,062; z:L—:=3,14;
bei 50 Perioden wird dann, wenn
1. %:2—’, d. h. ohne Vorkontakt geschaltet wird, fiir den
Stator und den Rotor:
o, = —50 -] w-0,975,
¢y =— 50 j-w-0,025,
¢y =——50—j-»-0975,
#,=—p0—j-@-0,025,

d. h. Stator- und Rotorstrom setzen sich aus zwei gedimpften Sinus-
wellen zusammen, jede mit der Dampfung — 50-%, deren erste nahezu

die Netzfrequenz, ndmlich 0,975-550— hat, deren zweite eine ganz
- TT

kleine Frequenz 0,025-—2~a—)— hat, so daB die Summe der beiden die
*TT

Netzfrequenz ergibt. Das sind ungefihr die Verhéltnisse, welche dem
Oszillogramm 63 zugrunde liegen.
2. %: . %’i, d. h. dem Stator ist ein Widerstand von seiner
r
eigenen GroBe vorgeschaltet. Dann ergibt sich:
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Fiir den Stator: Fir den Rotor:
¢, —— 35 w-0,953, o, —— 35-j w-0,047,
ty=—115 - j-w-0,047, o= —115-+j-w-0.953,
g =—— 35 —j-w-0,953, 0,3 —— B35—j--0,047,
«,=—115—j.-w-0,047, ¢, =—115—j.-w-0,953.

Stator- und Rotorstrom setzen sich also wieder aus zwei geddmpften
Sinusstromen zusammen, deren einer nahezu die Netzfrequenz, deren
anderer eine Frequenz gleich der Netzfrequenz minus der Frequenz
der ersten Welle, also eine sehr kleine Frequenz hat. Fiir den Stator
ist die erste Welle, welche nahezu die Netzfrequenz besitzt, mit — 35 -1,
also weniger geddmpft als im Falle 1, wihrend die lange Welle eine
stirkere Dampfung, — 115-¢, hat. Fiir den Rotor dagegen sind die
Verhéltnisse gerade umgekehrt. Zwar bilden sich die gleichen Fre-
quenzen und Démpfungen aus, doch ist die geringe Frequenz schwach,
die grofle stark gedimpft.

3. %: 10 %, d. h. dem Stator ist der 10 fache Eigenwiderstand
vorgeschaltet. E; errechnet sich
Fiir den Stator: Fir den Rotor:
¢y =— 15-+j-0-0,93, ¢, =— 15-4j-0-0,07,
Gy = — 535 4 j--0,07, o= —535 -] ®-0,93,
€=— 15—7j-0-0,93, ¢,=— 15 —j-w-0,07,
¢, — — 535 —j-1-0,07, o, =—535—7j-w-0,93.

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

Fiir diesen 3. Fall sind am selben Motor wieder die Einschalt-
stréme oszillographisch aufgenommen worden, welche Abb. 76 zeigt.

Rotorstrom

AN
A AWA [\v’%’\ﬁm’\

Statorsfrom

Abb. 76, Dem Stator ist der 10fache Eigenwiderstand vorgeschaltet.

Das Oszillogramm bestétigt vollsténdig obige Rechnung. Die kurze
Statorstromwelle ist weit weniger geddmpft als beim Schalten ohne
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Vorschaltwiderstand, wihrend die lange Welle so stark gedampft ist,
daB sie nicht mehr zu erkennen ist. Besonders fiir den Rotorstrom
ist das Oszillogramm charakteristisch. Hier ist die kurze Welle deut-
lich ausgebildet, verschwindet aber bereits wegen der starken Damp-
fung nach einer halben Periode vollstindig; die wenig geddmpfte
lange Welle dagegen ist vollkommen ausgebildet. Der Statorstrom
hat iibrigens eine sehr deutlich erkennbare Schwebung. Diese riihrt
daher, daB sich i{iber die Ausgleichsstrome der stationdre Magneti-
sierungsstrom lagert, der die Netzfrequenz hat. Mit diesem inter-
feriert die Statoreinschaltstromwelle, deren Frequenz nur wenig
kleiner als die Netzfrequenz ist.

Die Berechnung des EinschaltstromstoBes mit Hilfe der GI (112)
ist jetzt wegen des groBen Wertes der Zeitkonstante des Stators,
bzw. weil der Ohmsche Spannungsabfall nicht mehr neben dem in-
duktiven Spannungsabfall vernachldssigt werden kann, nicht mehr
moglich. Der physikalische Vorgang spielt sich jetzt so ab, daB fast
das ganze freiwerdende Feld an dem elektrisch stidrkeren Rotor
héingen bleibt, wihrend dem Stator nur ein seiner kleineren Zeit-
konstante entsprechender Anteil, im vorliegenden Falle nur etwa 10°/,
verbleibt. AuBerdem besitzen die beiden Teilfelder zur Zeit ¢ =0
bereits eine Phasenverschiebung von annihernd 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?), wird also der ganze, zur Zeit t=0
eingetzende Ausgleichsvorgang in der Hauptsache nur durch das sehr
schwach geddampfte Rotorfeld charakterisiert.

Diese Vorstellungsweise ergibt ein sehr anschauliches Bild vom
Verlauf des Ausgleichsvorganges und ermdglicht uns auch auf sehr
einfachem Wege unter Umgehung der allgemeinen Gl. (110) eine Be-
rechnung des Einschaltstromstofes beim Schalten mit Vorkontakt-
widerstand. Wiahrend wir frither sahen, daB beim Schalten ohne
Schutzwiderstand oberhalb der kritischen Geschwindigkeit der Ein-
schaltstrom fast nur durch die Streuinduktivitit der Maschine be-
grenzt wird, wahrend die Wirkung des Ohmschen Widerstandes zu-
riicktritt, so erkennen wir jetzt beim Schalten iiber einen hinreichend
groBen Vorkontaktwiderstand, daf umgekehrt der Ohmsche Spannungs-
abfall nahezu dieselbe GroBe besitzt, wie die vom Rotordrehfeld

T

herrithrende EMK. Bei unserem letzten Beispiel mit 7= 31,4 und

1=0,062, 7 =0,032 macht z. B. der Ohmsche Widerstand 969/,

1) Beispielsweise wiirde fiir %:31,4 dieser Feldanteil schon nach 1/,y, sec

auf 59/, seines Anfangswertes herabgesunken sein.
Biermanns, Hochspannungsanlagen. 8
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der induzierten EMK aus. Wir koénnen also folgende Spannungs-
gleichung anschreiben:

Ty max = Jo-L-p,
oder
. 4
iy max = o -
L
Beriicksichtigt man noch, daBl sehr angenéhert
r
N
T r
LTI
so folgt:
. . w E

¥y max = Yom "

7 r L )

L_: T I +r

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

In der Tat 148t sich auch durch passende Wahl des Vorstufen-
widerstandes der Einschaltstromsto auf praktisch zuldssige Werte
herunterdriicken. Linke findet als geeignetsten Widerstandswert einen
Betrag, welcher im stationdren Zustand 2 bis 3°/, der Netzspannung
verzehrt. Die auftretenden Maximalamplituden sind dann ungeféhr

gleich dem 1,5fachen Vollast-
r\ Statorstrom strom und damit unschédlich.
AAAAAAAAA A 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}

Rotorstrom

Abb. 77. Dem Rotor ist der 10fache Eigen- L =10-—
widerstand vorgeschaltet. r

ist. Die sich dann ergebenden Werte aus den Gl. (105) auszuwerten,
moge dem Leser tiberlassen bleiben. Er wird dann finden, daB jetzt
der Statorstrom eine lange, wenig gedimpfte und eine kurze, stark
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gedimpfte und der Rotorstrom umgekehrt eine kurze, wenig geddmpfte
und eine lange, stark gedimpfte Welle hat, d. h. das am Stator
hingende, iiberlagerte Gleichfeld ist jetzt wenig geddmpft, und das
am Rotor hiingende Feld klingt sehr schnell ab. Das Oszillogramm 77
bestiitigt diese Uberlegung. Uber die deutlich ausgebildete lange
Statorwelle lagert sich natiirlich der stationire Magnetisierungstrom.

Wird der Stator eines Induktionsmotors vom Netz abgeschaltet ),
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 allméhlich in Stromwidrme um. Im Moment des
Abschaltens des Stators treten ndmlich in der Rotorwicklung Stréme
auf, die das Feld zunichst in der urspriinglichen Stirke, 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 ab. Wir haben hier naturgeméf
dieselben Verhiltnisse, die wir beim Abschalten des sekundéir kurz-
geschlossenen Transformators kennen lernten.

a

AAAAAAA«{
Roforstrom

Statorspanming
"""" "l"‘k"“"“'""""A'A""'A'I'A'A

Abb. 78. Abschalten eines Asynchronmotors bei geschlossenem Rotor.,

Das Oszillogramm 78 zeigt das Abschalten unseres 15 kW-Motors
bei leerlaufendem Rotor, und zwar den Verlauf eines Rotorstromes
und der Statorspannung. Der Kurvenzug a—b stellt zunidchst den
stationdren Leerlaufstrom im Rotor dar; die in ihm vorhandenen
Zacken sind Obertone infolge der Zihne. Im 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 allméhlich ab. Der Verlauf der Statorspannung zeigt
deutlich das Abklingen des Feldes mit der Rotorerregung. Infolge
dieses allmahlichen Abklingens bleibt am Stator im ersten Moment
nach dem Abschalten zunichst die volle Spannung bestehen, die dann
nach einer Exponentialfunktion abfillt.

Wird jedoch der Stator bei offenem Rotor abgeschaltet, so setzt
sich die im 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 Schalterkontakten auftretenden Lichtbogen in Wirme um;
zum Teil lidt sie die Wicklung als Kondensator auf hohe Spannung.
Die Hohe dieser Spannung hingt wesentlich vom Verlauf des Schalt-
prozesses und damit von der Art des verwendeten Schalters ab. Das
Oszillogramm 79 zeigt Stator- und Rotor-
N NN A Statorspanmung spannung eines Induktionsmotors wih-
rend des Ausschaltens mittels eines mo-
dernen Olschalters. Hier zeigt sich, daB
ﬁ P die Spannung am'Stator, im Gegensatz
zum Vorgang beim. Schalten bei ge-
Abb. 79.  Abschalten eines  gohjossenem Rotor, im  Schaltmoment
Asynchronmotors bei offenem . . . .
Rotor. eine momentane, nicht unbetrichtliche
Erhéhung aufweist und dann pl6tzlich
verschwindet; desgleichen die Spannung im Rotor. Aus diesem
Grunde wird vielfach fiir Induktionsmotoren die Bedienungsvor-
schrift gegeben, daB der Stator nur geschaltet werden darf, wenn
der Rotor entweder ganz kurz oder iiber einen Schutzwiderstand
geschlossen ist. Die letztere Vorschrift auch auf das Einschalten aus-
zudehnen, ist sicher zwecklos; dagegen wird beim Ausschalten durch
diese VorsichtsmaBregel eine Spannungserhhung vermieden. Eine
Reihe von Versuchen, bei denen Linke die Spannungen am offenen
Rotor beim Abschalten des Stators mittels Funkenstrecke gemessen
hat, ergaben. daB die hochsten auftretenden Uberspannungen etwa
von der Gr6Benordnung der 3- bis 4 fachen Normalspannung werden,
und zwar beim Schalten mit modernen Olschaltern. Im allgemeinen
kann man sagen, daf beim Abschalten leerlaufender Asynchron-
motoren grofere Uberspannungen zu erwarten sind als beim Ab-
schalten von Transformatoren wegen des groferen, im Luftspalt des
Motors aufgespeicherten magnetischen Energiebetrages. Natiirlich
leistet auch hier der Vorkontaktschalter mit passend bemessenen
Vorstufenwiderstinden gute Dienste.

22. Der plotzliche KurzschluB der Asynchronmaschine.

Ein Asynchrongenerator oder Motor sei an ein Netz angeschlossen,
und der zweipolige Laufer bewege sich mit der synchronen Winkel-
geschwindigkeit w, die Maschine befinde sich also im Leerlauf. Zur
Zeit t=0 sollen nun sdmtliche Phasen des Stators gleichzeitig kurz-
geschlossen werden. Das Problem ist also dem eben behandelten ge-
rade entgegengesetzt, wiahrend es sich dort um eine Magnetisierung
des vorher feldfreien Motois handelte, kommt hier eine Entmagneti-
sierung unserer Maschine in Frage, die zur Zeit {= 0 unter grofen
StromstoBen einsetzt und nach einiger Zeit beendet ist, die Maschine
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ist dann vollkommen strom- und feldfrei. Die Anfangsbedingungen
zur Berechnung der Integrationskonstanten sind demgem&8 den durch
die GL(111)ausgedriickten gerade entgegengesetzt, sie lauten nimlich:

b — iy —1, =0
Moo s } (113)
7,4f=J0,

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

~

AS [~ 8 & &~

[—e@t-sinp-t|-e 2t sing-t],

[ e-at.cosp-t-+e-at-cosq-t],

Ne Se

(114)

—e~%t.ging -t (1—1)-e %t sinp-t],

—

|

i

[e-@t.cosq-t — (1 — 7)-e~%t.cosp-t].

|

Das sind, abgesehen vom Vorzeichen und dem verénderten neuen Be-
harrungszustand, dieselben Gleichungen, die wir fiir das Einschalten
des Motors bei synchron umlaufendem, geschlossenem Rotor fanden.
Ahnlich wie dort ergeben sich die hochstmdglichen StromstdBe in
Rotor und Stator zu:

b

M 2
T

. (114a)
. 2 )
7‘4max:J0'<?~’1>'

In der Tat beschreiben die Gleichungen in beiden Fillen denselben
physikalischen Vorgang. Wahrend es dort das im Schaltmoment ent-
stehende magnetische Feld war, welches, indem es zwischen die kurz-
geschlossenen Wicklungssysteme des Rotors und Stators geriet, dem
Vernichtungsproze3 ausgeliefert wurde, ist es hier das Leerlauffeld
der Maschine, welches dasselbe Schicksal erleidet. Im Augenblicke
des Kurzschlusses spaltet sich also das Leerlauffeld der Maschine in
zwei, und zwar wenn Rotor und Stator gleiche Zeitkonstanten be-
sitzen, gleich geddmpfte Teile, deren einer am Stator und der andere
am Rotor hdngen bleibt bzw. gegen diesen mit einer geringen Ge-
schwindigkeit ¢ schliipft, beide Teile besitzen annédhernd gleiche Héhe.

Diese letztere Erkenntnis ermoglicht es uns, den ins Auge gefaften
Ausgleichsvorgang besonders anschaulich zu beschreiben. Zwei gleich-
starke und gleichgeddmpfte Drehfelder mit den beziiglichen Winkel-
geschwindigkeiten p und ¢ repridsentieren nidmlich nichts anderes als
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ein einziges abklingendes Wechselfeld doppelter Amplitude, das mit der

Winkelgeschwindigkeit p_—;;q:%)_ umlduft und mit p_(—#!_ Perioden
-7

pulsiert. Mit der Winkelgeschwindigkeit 302~ bewegte sich das frei-

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

23. Der plotzliche allpolige Kurzschlufl
der Mehrphasen-Synchronmaschine mit einer vollkommenen
Déampferwicklung auf dem Induktor.

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. Vollkommen
wollen wir diese Didmpferwicklung nennen, wenn sie die gleiche Zeit-

3 4 3 4 3 4 3

7

T (.
i,

Abb. 80. Wicklungsanordnung einer Synchronmaschine mit
Querfeldddmpfung.

konstante, mit andern Worten, dasselbe Kupfergewicht besitzt wie die
Erregerwicklung. Die letztere Voraussetzung wird bei praktisch aus-
gefithrten Maschinen wohl selten erfiillt sein, allenfalls bei Turbo-
generatoren. Hier verbinden manche Firmen die aus Messing oder
Rotgul3 bestehenden, sehr kriftig gehaltenen NutenverschluBkeile des
Induktors an den Stirnseiten durch gut leitende Metallringe, so daB
ein sehr wirksamer Dampferkéfig entsteht. Ganz ohne praktisches
Interesse ist also das vorliegende Problem nicht, im Gegenteil, ich
mobchte behaupten, daB die uns in der Praxis begegnende Synchron-
maschine in ihrem Verhalten noch am besten durch die vorliegende
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idealisierte Maschine wiedergegeben wird. Wir wollen, um in Ein-
klang mit den bisherigen Bezeichnungen zu bleiben, die Dampfer-
wicklung als Phase 1, die Erregerwicklung als Phase 2 bezeichnen.

Zur Zeit t=0, also im Augenblicke des Eintretens des Kurz-
schlusses, fliet in der Erregerwicklung der eingestellte Erregerstroms,_,
wihrend alle andern Phasen noch stromlos sind. Ist der KurzschluB
stationdr geworden, so ist die Dampferwicklung stromlos, in der
Erregerwicklung flieBt der ungeinderte Strom 4,, und in den beiden
Statorphasen der stationdre KurzschluBstrom

igstz——f-ie-sinw-t:— coSinw-t,
bzw.
i4s,=———i~-ie-cosa}-t:— kOCOSC{)'t.
Somit lauten die Anfangsbedingungen fiir die Ausgleichsstrome:
7: _ '.) _ 3 — 0 )
17 ==ty ="1ar ’} (115)
g ="Jyg

und wir kénnen nun siémtliche Gleichungen fiir den Verlauf der ver-
schiedenen Strome leicht anschreiben, ndmlich:

ilzf—;«-(l —1)-[—e *t.sinp-t -+ e~%*t.sing-i],

i :—T"%-(l - 1) [ e~@t.cosp-t e~ cosq-t] -4

e

; (116)
ing‘)-[~ e~@l.sing-{—(1-—17)-e” %t sinp-t—+-7r-sinw-],
. J,
1, = 70[— e%t.cosg-t— (1 —1)-e"%t.cosp-t—r-cosw-i].

Diese Gleichungen unterscheiden sich nur dadurch von denjenigen
des plétzlichen Kurzschlusses der Asynchronmaschine, da sie noch
die stationdren KurzschluBstrome enthalten. Bemerkenswert ist jeden-
falls, daBl der dem Induktor verbleibende Feldanteil nicht in der Achse
der Erregerwicklung stehen bleibt, sondern mit der Schlupfgeschwindig-
keit ¢ langsam iiber denselben hinweggleitet. Dies wird eben dadurch
ermoglicht, dal die Dampferwicklung den andern Wicklungen voll-
kommen ebenbiirtig ist und sich in gleicher Weise wie diese am
Ausgleichsvorgang beteiligt. In allen praktischen Fillen ist indes die
Schliipfgeschwindigkeit ¢ so klein, daB sie in keiner Weise #uBerlich
in die Erscheinung tritt. Aus diesem Grunde kann in den GI (116)
unbedenklich p = w und g = 0 gesetzt werden, ohne dafl dadurch das
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sich vom Verlauf des plotzlichen Kurzschlusses ergebende Bild irgend-
wie verzerrt wiirde.

Akzeptieren wir diese Vereinfachung, und wir koénnen dies ruhig
tun, ohne befiirchten zu miissen, eine praktisch irgendwie ins Ge-
wicht fallende Ungenauigkeit zu begehen, so kdnnen wir die GI. (116)
nicht unwesentlich vereinfachen. Beachten wir noch gleichzeitig, daB

o L - 0o=E;
ist, wo E, die wihrend des Kurzschlusses im Generator induzierte
EMK ist — in unserm Fall des vor dem plotzlichen Kurzschlufl

leerlaufenden Generators ist E, identisch mit der eingestellten Leer-
laufspannung

1, M. wo=1E
— so0 gehen die Gl (110) mit p=w und ¢=0 iiber in:
. . 1—1z ;
1 =1, - ce~et.ginw - t,
. . 1—7 .
Ty =y [e-wt —e~at. cosw-t] |1,

117)

13:1‘1&&—) (1—1).e"@t.ginw - t—{—~L——°(-1—) csinw - t.
. E, E,
14:2—7;"—60- [e*""——(l—r)-e—"i"-cosw-t]—L";o-cosw-t.

In diesen Gleichungen ist L. die sogen. synchrone Reaktanz des
Generators, die durch die Gleichung

L.w—Ta

)
definiert wird. Um L. experimentell zu bestimmen, miite man
den unerregten Generator synchron antreiben und seine Statorwick-
lung an die Spannung E, 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 stationire KurzschluBstrom dasselbe wie bei der
letzteren der Leerlaufstrom. Dagegen ist L -7- w die sogen. Streu-
reaktanz des Generators, zu deren experimenteller Bestimmung der
Generator bei stillstehendem und kurzgeschlossenem Induktor an die
Spannung E, zu legen ist. Die Streureaktanz ist also bei der Syn-
chronmaschine dasselbe wie bei der Asynchronmaschine die Kurz-

schluBreaktanz.

Wenn wir uns nun die Gl (117) ansehen, so bemerken wir, dafl
der vom Generator abgegebene Kurzschlufstrom aus drei Teilen be-
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steht, dem sogen. Gleichstromglied des plétzlichen KurzschluBstromes

: E
W= (118a)

dem sogen. Wechselstromglied des plotzlichen KurzschluBstromes

. E, —a;t )
zw_~—L_1'~‘a~)-(1-r)-e -cosw - b, (118Db)

und dem stationiren KurzschluBstrom

. E
%t=‘—L.°w'005w't~ (118¢)

Alle drei Anteile zusammen ergeben den resultierenden KurzschluB-
strom des Generators

i=i, i, i, (1184)

Abb. 81 zeigt den fiir = 0,1 gezeichneten Vorgang des plétzlichen
Kurzschlusses einer Synchron-

maschine mit Querfeldddmpfung. i
Die Abbildung zeigt den Er- t
regerstrom und den Strom der-

jenigen Statorphase, welche zur
Zeit t=0 der Erregerwicklung S .
gerade gegeniiberlag. Wie man l schlulistrom
sieht, werden im Gegensatz zu
den Erscheinungen des einpha-
sigen Kurzschlusses die Wellen-
bilder durch keinerlei Ober-
schwingungen gestort,

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

*T,
Abb. 81. Der plétzliche allpolige
KurzschluB einer Synchronmaschine mit

Dampferwicklung.

(117a)

und das sind dieselben Werte, die wir fir den plotzlichen Kurz-
schlufistrom der Einphasen-Synchronmaschine fanden. Uber diese
Ubereinstimmung brauchen wir uns nicht zu wundern. Denn in
beiden Fillen wird die volle magnetische Energie des Leerlauffeldes
der Maschine in Freiheit gesetzt und zeitweise 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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Der angegebene Wert fiir ¢ymsx wiirde freilich nur dann erreicht
werden, und zwar in allen Phasen, wenn keine zeitliche Dampfung
vorhanden wire. Die Verluste bewirken nicht nur, daf die tatsichlich
auftretenden Uberstrome unter allen Umstinden hinter den Werten
der Gl (117a) zuriickbleiben, sondern auch, da8 der groBte Stromstol3
immer nur in einer der beiden Statorphasen auftritt. Denn bis z. B.
in der Phase 3 die Funktion sing-¢ ihren Maximalwert erreicht hat,
ist ihre Amplitude infolge der zeitlichen D&mpfung bereits auf einen
verschwindenden Bruchteil ihrer urspriinglichen Grofle herabgesunken.
Genau so liegen die Verhdltnisse bei der Dampferwicklung.

In der Erregerwicklung tritt der groBtmogliche Stromsto unter
allen Umstédnden auf, auch wenn der Kurzschluf} in einem beliebigen
Zeitpunkte eingeleitet wird. Nicht so in der Statorwicklung. Denn
im allgemeinen wird der maximale Amperewindungssto von den
beiden Statorphasen gemeinsam aufgenommen werden, und nur in dem
speziellen Schaltmoment ¢=0, in welchem gerade eine Statorphase
das volle Erregerfeld umschlingt, hat diese auch denselben relativen
Stromstof auszuhalten wie die Erregerwicklung. In der andern Stator-
phase erreicht in diesem Falle der maximale KurzschluBstrom nur
ungefdhr die halbe H6he und damit den kleinstmoglichen Wert. Wird

der plotzliche KurzschluB3 zur Zeit w-t:% eingeleitet, steht also

die FErregerwicklung in diesem Augenblicke gerade in der Mitte
zwischen beiden Statorphasen, so entféllt auf beide derselbe Stromsto
vom 0,85 fachen Betrage des maximal moglichen Wertes. Der Verlauf
des Ausgleichsvorganges selbst ist, wie bereits frither gesagt wurde,
unabhéngig von der Wahl des Einschaltmomentes.

Insbesondere die Schwankungen des magnetischen Feldes werden
in keiner Weise vom Einschaltmoment beeinfluBt. 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, fiir die wir folgende Gleichungen anschreiben
koénnen:

F,—H, -sin2 gz
(119)

Mlr MR

F,=H, cos2 7
Dabei ergab die Gl.(87) folgende Werte fiir die Amplituden H, und H,,:

H,=c, i - iz.-cosw -t} ¢ i, -sinw-t, } (
87)

—_ n' — ,u. . 1 . ’.' . .
H,=c, ty—ciy-sinw-t4¢-i,-cosw-t.
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Wenn wir der Einfachheit halber die Widerstédnde als sehr klein be-
trachten, also p=w und ¢=0 setzen, wenn wir ferner ohne Ein-
schrinkung der Allgemeinheit z =2’ und ¢,=¢ =¢ setzen, so er-
geben die Gl. (116):

; LT ae,
Y= e~®t.sinw-t,
. . 1—7 .
Gy == Gy —— [e~@t-cosw-t—e~®t] |4 ,
116a

. . 11—z at ( )
Iy =, — AT )e -sinw-t-41,- 1+ -sinw-t,
ty=—1 . [e"“"t cosw-t ! e“”} ) 1 cosw -1
e (147 st ¢ 147 ’
und die GI (87) gehen mit diesen Werten iiber in:

c1 1
H — e, — Le—at. gy .

s . [1_*_1,—{—1 1} e sinw-t,

c-7 1 1 )

R

e (1— rjc?ﬂ '
Das resultierende Feld im Luftspalt ist gleich der Summe seiner
Komponenten, es ist also
F,=F +F,,

und wir erhalten somit endgiiltig folgenden Ausdruck fiir das resul-
tierende Feld im Luftspalt bzw. fiir das gemeinsame Feld:

-1, 1\ x
F‘————. 1_ —_————— it . _— . CTT e —
=) e (1 ) e
1 z |
- —1).e-at. = — -
+<1-—l—’t,+T 1) e=% cos‘<2 O t)]
Wenn wir nun noch bedenken, daB angenihert

L. (1 S 1_T>: (@ +7-7)-1—7
T 17 7, +7 7.7
L1 (@t

1—{—'/ 7,4+

(120)

und

1 T
—— 1=
1+I’ T Ir—}-“[’—{-—'tr"t”

so sagt die oben abgeleitete Gleichung folgendes aus.
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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-

< lw.t-rg._;zl

el

Abb. 82. Die Schwankungen des gemeinsamen Feldes beim plétzlichen allpoligen
KurzschluB der Synchronmaschine mit Démpferwicklung.

zoitkonstante der zugehdrigen Wicklungen ab. Beide Teilfelder setzen
sich zum gemeinsamen Feld der Maschine zusammen, dessen rdumliche
und zeitliche Schwankungen die Abb. 82 fiir die erste Periode des
plotzlichen Kurzschlusses erkennen lassen. Wir sehen, wie das gemein-
same Feld zunéchst hinter dem Polrad zuriickbleibt, anfangs jedoch
nur langsam abnimmt. Nach Ablauf der ersten Viertelperiode jedoch
beginnt das Feld schnell abzunehmen, in diese Zeit fillt der Aufbau
der Streufelder. Zur Zeit w-t=2.7 hat das gemeinsame Feld seine
groBte Nacheilung erreicht, es beginnt nun wieder der Polachse zu-
zustreben und erreicht diese wiederum unter weiterem starken Ab-
nehmen zur Zeit w-t=mx. Jetzt ist das gemeinsame Feld fast ganz
von den Streufeldern aufgezehrt, der KurzschluBstrom in beiden
Wicklungen durchlduft gerade sein Maximum. Von jetzt ab nehmen



Allpoliger KurzschluB d. Mehrphasensynchronmaschine m. Démpferwicklung. 125

die Streufelder wieder ab, das Hauptfeld baut sich allmihlich wieder
auf und beginnt der Polachse vorzueilen. Seine gréSte Voreilung
erreicht es im Zeitpunkt w-t=§-n, es strebt nun wiederum der
Polachse zu und erreicht

diese zum zweitenmal zur '1 %,

Zeit w-t=2-7. Die erste {

Periode des KurzschluB- !

vorganges ist beendet, I . 0
0 b/ 27T 3T

das Hauptfeld hat fast

ied : _ Abb. 83. Die Schwankungen des gemeinsamen
Wle.. erhSElnIbe"hvolle ’u}ft, Feldes in der Polachse beim plotzlichen allpoligen
sprungliche Ho © OITeICAY  KurzschluB der Mehrphasensynchronmaschine mit
und nun beginnt das Spiel Dampferwicklung.

von neuem. Im selben

MaBe, in dem das Statorfeld abklingt, kommen die Pendelungen des
Hauptfeldes zur Ruhe, 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. AbstoBungskrifte konnen nur
zwischen den Lingsfeldamperewindungen des Induktors und den
Querfeldamperewindungen des Stators bzw. zwischen den Querfeld-
amperewindungen des Induktors und den Liéngsfeldamperewindungen
des Stators auftreten. Der resultierende Erregerstrom in der Lings-
achse der Erregerwicklung ist:

2m

ig—f-(is~sinw-t~i4-cosw-t).
Ferner ist der resultierende Erregerstrom in der Querachse der Er-
regerwicklung :

v =zl—{~—L—--(zs-cosw-t—}—u-smw-t).

Die beiden beziiglichen Drehmomente sind nun:
D, =k, (i;-cosw-t-1i,-sinw-t),

bzw.
D,=k-i, (—t3-sinw-t41i,-cos w-t).

Somit ist das resultierende Drehmoment zwischen Stator und Induktor:
D—D,+D,=

=k-[i,-(i;-cosw-t |3 -sinw-t) 41, -(i-sinw -t —1i,-cosw-t)] (121)
Das der Vollast des Generators entsprechende Drehmoment ist

Dporm = k""e'Jl/,:
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wir haben somit

Dnorm
R
ferner
. M
Oy Jios

wo J,, die Amplitude des stationiren KurzschluBstromes unseres
Generators ist. Mit diesen Ausdriicken, sowie mittels der Gl. (116a
geht endlich die Gl (121) iiber in

norm.{E.Q.i.g—(a+ai)'t.sinw.t. (122:
Jl/1 T

D=D

Das zwischen Stator und Induktor wirksame Drehmoment ver-
lauft also, wie dies auch die Abb. 84 fiir einen Generator mit
7 189/, Streuung zeigt,

¥ Dnarm'jffz nach einer reinen Sinus-
or funktion.  Gegeniiber
4= dem einphasigen Kurz-
3= schluB fallt uns die nicht
2 einmal halbe relative
p Hohe und der viel we:
niger schroffe Rich:

75 2fr 33( tungswechsel der ma.
e et gnetischen Kontrastwir:
-2 kung auf, wie denx
-3 iberhaupt sémtliche Er
4l scheinungen des plotz

i hlusses b
Abb. 84. Magnetische Kontrastwirkung zwischen lichen Kurzschlusses be

Stator und Induktor beim plétzlichen allpoligen der. MeMphase@a
KurzschluB. schine einen wenige:

schroffen Verlauf zeigen
Die Gl (65), (112a), (114a) und (117a) geben, wie bereits er
wéhnt, nur einen oberen Grenzwert fiir den maximalen Kurzschluf}
strom an, der in Wirklichkeit niemals erreicht wird. Um den tat
sdchlichen Ho6chstwert des KurzschluBstromes zu erhalten, ist die bi
zur Erreichung desselben eingetretene Dimpfung zu beriicksichtigen
Die angeschriebenen Gleichungen ergeben also nur dann richtig
Werte, wenn sie noch mit einem Faktor

d=e"2? (123a

multipliziert werden, wo @ die Diémpfungskonstante und t’ die bi
zur Erreichung des ersten Strommaximums verstreichende Zeit be
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deutet. In allen Fiallen ist

=" 123b
z, (123b)
oder bei =314 (50 Perioden)
1
4 —1—00 sec, (1230)

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

r 7
d=¢e “7 ®=¢ L'*°% (50 Perioden).

Nun ist bekanntlich

2 2
e'le—x—}-?———g—, cees

und da im vorliegenden Falle x — meist eine kleine Zahl,

r
kann man die Reihenentwicklung nach dem zweiten Gliede abbrechen
bzw. den entstehenden Fehler gem#l nachstehender Tabelle durch

einen Faktor beriicksichtigen:

r=00 | e"=1,0 1—2=1,0 Fehler in °/, =0
0,1 0,905 1—x=0,91 — 0,5
0,2 | 0,82 ' 1—0,92=—0,82 +0
0,3 0,74 1—0,92=0,73 — 1,5
0,4 | 0,67 - 1—0,8.2=0,68 + 1,5
0,5 | 0,60 1—0,8.2=0,60 +0
0,6 0,55 1—0,8-2=0,52 —5,d

Wir konnen somit bequemer schreiben:

rom \
=1—(1,0--0,8) — -, 4
b) (LO=-0,8) 3~ (124)
oder fiir 50 Perioden:
r

O0=—=1 — - ——
(1,0-:-08) L0, (124a)
Bleiben wir bei unserm Motor mit = 0,062 und %—~—3,14. Ohne

Beriicksichtigung der Ddmpfung ergibt sich der gréBtmégliche Kurz-
schluBstrom zu:

2 .
200 oo
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dagegen mit Beriicksichtigung der Dampfung nur zu:

3,14\ . .
Tnax = 92+ (1 — 0,8-?’2—> 1 =19-17,.

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

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

7
Q= —
L.}z
und mit diesem Wert erhalten wir:
rooz
—=1—(1,0--0,8) — ., (125
8y pn=1—(1,0--0.8) e (125)
oder fiir 50 Perioden:

r
0,_.,=1—(1,0-0,8) ——n— . (125a
1—ph ( ’ ) 1OLV'L’0/0 )

Im Falle eines einphasigen Kurzschlusses ergibt unser Beispiel sonach

0=0,875
und damit
§ae = 281
Beim einphasigen Kurzschluf ist also die Dimpfung ganz auffallend
gering.

Die Gl (124) und (125) setzen gleichstarke Systeme im Rotor und
Stator voraus, womit indes nur bei Asynchronmotoren gerechnet
werden kann. Ist dies nicht der Fall, wie bei Synchronmaschinen,
bei denen stets a etwa 5--30mal so groB wie a, angenommen werden

kann, so ist folgende allgemeine Gleichung zu benutzen:
a,-+a = (124a)
2

8 =1—(1,0=-0,8)- o (124b)

24. Parallelschalten von Synchronmaschinen.

Die bisherigen Betrachtungen vermittelten uns die Erkenntnis,
daB sich beim plotzlichen Kurzschluf von Wechselstromerzeugern
Ausgleichsvorgéinge abspielen, die von dem Auftreten gewaltiger
StromstoBe begleitet sind. Die durch den sogenannten plétzlichen
Kurzschlufistrom grofer Generatoren hervorgerufenen, oft verheerenden
Wirkungen haben wohl viele der in der Praxis stehenden Ingenieure
schon erfahren miissen. Man hat sich in den letzten Jahren leidlich
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gegen die auftretenden Erscheinungen zu schiitzen gewuft, nicht
zuletzt, seitdem die Theorie derselben auf eine gesicherte Grundlage
gestellt worden ist.

Nicht so gliicklich sind wir bisher bei der Form des plotzlichen
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 148t, so lehrt doch die Erfahrung,
daBl es selbst in gut geleiteten Betrieben immer wieder vorkommdt,
und die dann auftretenden schweren Maschinenschiden und Betriebs-
storungen erheischen gebieterisch eine Losung auch dieses Problems.
Wir konnen 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 Ausgleichsvorginge
einer genaueren Untersuchung zu unterziehen.

Als Typus der Synchronmaschine wollen wir dabei unseren Unter-
suchungen die im vorigen Abschnitt bestrachtete Ausfithrungsform
zugrunde legen, also eine Maschine mit einer vollkommenen Diampfer-
wicklung auf dem Induktor. Die betrachtete Maschine denken wir
uns entgegen dem Uhrzeigersinn mit der unverdnderlichen Winkel-
geschwindigkeit w angetrieben und mit einem Strom ¢, erregt; die
Klemmen des zweiphasig bewickelten Stators mogen an die Klemmen
eines unendlich ergiebigen Zweiphasennetzes angeschlossen werden,
das seine Phasenspannungen

ey = K- cos(w-t+ «)
und (126)
e, = E-sin (0wt «)
unbekiimmert um den von der Maschine entnommenen Strom un-
veranderlich aufrecht erhdlt. Nach dieser Festlegung gibt « die
Phasenverschiebung des Vektors der Netz-EMK gegeniiber dem Vektor
der Maschinen-EMK an, « ist also ein MaB fiir die Giite des Parallel-
schaltens, und zwar muB bei richtigem Parallelschalten ¢==0 sein.
«=mn bedeutet Schalten in Phasenopposition. Wie bereits gesagt,
betrachten wir zundchst w und damit « als konstante GroBen, d. h.
das Polrad verharre wihrend des betrachteten Ausgleichsvorganges
starr in seiner einmal zum Netzvektor angenommenen relativen Lage.

Die Gl. (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 #uBere Spannungen
e,z bzw. ¢; 4, gelegt waren. Fiir die Berechnung der freien Ausgleichs-

strome setzten wir diese Spannungen aber gleich Null, und das be-
Biermanns, Hochspannungsanlagen. 9
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deutet, daB wir auch die durch die Gl. (104) gegebene Losung der
Differentialgleichungen (90) ebenfalls unverédndert iibernehmen kénnen.
Es sind dies die Gleichungen fiir die freien Ausgleichsstrome, in
welchen A, -4, bzw. v, —y, die noch zu bestimmenden Integrations-
konstanten sind, die allein die Anpassung der allgemeinen Losung (104)
an das vorliegende spezielle Problem ermoglichen, wahrend die
Déampfungskonstanten o und d,, und die Winkelgeschwindigkeiten p
und ¢ durch die Gl. (105) bzw. (106a) gegeben sind.
Zur Ermittlung der freien Ausgleichsstrome verbleibt uns also
lediglich die Bestimmung der Integrationskonstanten 4 und vy, die,
wie wir wissen, aus den vorliegenden Anfangsbedingungen zu be-
rechnen gind. Um jedoch diese formulieren zu konnen, miissen wir
zundchst den stationdir gewordenen Zustand betrachten. Und zwar
benodtigen wir die Kenntnis des nach Abklingen des Ausgleichsvor-
ganges in der Maschine flieBenden stationdren Stromes, bei dessen
Bestimmung wir die noch vorldufig geltende Voraussetzung beachten
miissen, wonach die Maschine mit konstanter Winkelgeschwindigkeit «
angetrieben wird, der Winkel « sich im Verlaufe des Ausgleichsvor-
ganges also nicht #ndert.
Da die betrachtete Maschine als symmetrische Drehstrommaschine
ein synchron mit dem Induktor umlaufendes Statordrehfeld konstanter
Amplitude ausbildet, kénnen wir von vornherein annehmen, dafl die
Déampferwicklung im stationdir gewordenen Zustand stromlos ist,
wihrend die Erregerwicklung den vorher eingestellten Gleichstrom ¢,
fithrt. Die beiden Phasen des Stators werden ferner einen stationéren
KurzschluBstrom fithren, der folgendem Gesetz gehorcht:
iy = 4J-sin (w-t—1),

by = —J-cos(w-t— ),

ferner hatten wir (127)
7:1 stzo’

p st = L

Fithren wir diese Ausdriicke in die beiden letzten der Differential-
gleichungen (103) ein, auf deren rechter Seite wir natiirlich Null
durch die Spannungswerte Gl. (126) ersetzen miissen, so ergeben sich
die beiden folgenden Bedingungsgleichungen zur Berechnung der

Konstanten J und v:
J[L-w-cos(w-t—y)tr-sin(w-t —y)] ==

=i, M-w-cosw-t— E-cos(w-t+ a),
J[L-w-sin(w-t —y)—1r-cos(w-t—y)] =

=i, M -w-sinw-t— E-sin (w-t 4 «).

(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 erhélt man endlich folgende
Ausdriicke fiir die gesuchten Konstanten:

(14#2—2.%-c coscc

J=Jko' 2 ’
-+
+(5
a .
—-(1—x-cos )+ %-sinc
zp:arctg @ a —,
1— - —7-—-3-8in
%-COSCt—T P % 4 (129)
mit
. M-w M
Jk LA G T A AR A
0 V(L w)? +r® L
und
) E
i M

Hierin ist Jko der stationdre KurzschluBstrom des direkt an
seinen Klemmen kurzgeschlossenen Generators, » ein Koeffizient, der,
da i,- M- die Leerlaufspannung des Generators ist, den Erregungs-
zustand der betrachteten Maschine charakterisiert.

Man erkennt, daf im ungiinstigsten Falle, also Schalten in Phasen-
opposition (¢==z), der in den Statorwicklungen sich ausbildende
stationdre Strom gerade doppelt so groB ausfillt als der stationire
KurzschluBstrom des Generators. Es darf natiirlich nicht auBer acht
gelassen werden, dal unsere Betrachtungen ein Netz mit unendlich
grofler Ergiebigkeit voraussetzen.

Unsere Maschine wurde zur Zeit t=0 plotzlich aufs Netz ge-
schaltet, vor diesem Zeitpunkt flossen in ihr folgende Strome:

1,0=0,

1:20:1;17’ .

igo:(): fir t<0. (130)
10=0;

Ferner ist der nach dem Absterben der Ausgleichsstrome in der
Maschine sich einstellende stationdre Endzustand durch die folgenden
Gleichungen gegeben:

1st 0

’L-Zst_"ze’

. . . fir t=cc. 130a
Uy =1 -sin (- y)=J,, ( )
iy g=4dJ cosy =J,,

g*
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Somit haben die freien Ausgleichsstréme den folgenden Anfangs-
bedingungen zu geniigen:

’Llf-—-—o,
tay=0, i b
’I;3f=——J], ur t—O, (130 )
li:lf:_']‘.’.’
wo, wie die Gl (129) und (130a) ergaben:
g (1 —3-cos &) x-sine
(4]
J1:J7.~0" o a_,[z_*;' o
1 (==
)
und (130¢)
1——x-cosc¢——%’—l-x'sinu
e

Die Anfangsbedingungen (130Db) des vorliegenden speziellen Problems
stimmen nun, wie wir sehen, genau mit den Anfangsbedingungen (108a)
iiberein, auf Grund deren wir die allgemeinen Gleichungen (110) fiir
die Integrationskonstanten 4 und vy aufstellten. Wir brauchen also
im vorliegenden Falle nur die Werte aus den Gl (130c¢) in die
Gl (110) einzufiihren, und wir erhalten dann, wenn wir uns mit den
Néherungswerten (106a) fiir die Schwingungskonstanten begniigen:

I R e it T
1 2 e T a 2
1 <m*>
-

Jo g /1+#—2% cose
A‘sz__:__.l

(e

1 x 2 2.y cosoc
4,— / Lt g
) as
a .
5-(1—x-cosa)—{—n'sma
Yy = Yy = 1py = — arctg @ T
1—x-cose— —-%-sina
)
a N a\?2
214 (1—s- 11—z (=) )i
P (1—+17)-(1—x-cose)+x ( 4 (w)) sin «
vy, = arctg - - - :

(141-<%>2>-(1~—n'cos;)——x-%-(1+1)-sin¢x.
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Wenn wir die eben fiir die Integrationskonstanten angeschriebenen
Werte in die Gl {104) einfithren und zu den so erhaltenen freien
Ausgleichsstromen die stationdren Strome aus den Gl. (127) und (129)
addieren, erhalten wir einen vollstindigen Uberblick iiber die beim
Parallelschalten sich abspielenden Ausgleichsvorgéinge. Wir konnen
uns aber diesen Uberblick sehr erleichtern, wenn wir uns bemiihen,
den Kern der Sache durch Fortlassung alles Unwesentlichen noch
mehr herauszuschilen.

So konnen wir annehmen, daB der Ohmsche Widerstand im
KurzschluBkreis des Stators stets klein gegeniiber den induktiven

Widerstinden sein wird, und wir koénnen dann alle mit o multi-

plizierten Glieder vernachlissigen. Ferner kénnen wir annehmen, daf3
die zuzuschaltende Maschine stets auf einen der Netzspannung gleichen
Wert erregt wird, d. h. wir kénnen » =1 setzen. Endlich nehmen
simtliche Winkel v, vy, v,, y, und v, den gleichen Wert

sin «

o .
S= t tg — 132a
~cos arcgcog2 ( )

y' == arctg 1
an und wir koénnen, da simtliche Schwingungen um den gleichen
Winkel i verspétet erscheinen, diesen ganz aus unsern Betrachtungen
fortlassen, ohne dafl sich dadurch fiir uns das Bild vom gegenseitigen
Ablauf der einzelnen Erscheinungen #ndert. Wenn wir den Winkel v’
aus formalen Griinden in den folgenden Gleichungen auch noch bei-
behalten, so konnen wir uns ihn doch durch einen gleich groBen

negativen Winkel

o == arctg 1 cos (132b)
aufgehoben denken, wo o den Einschaltmoment in bezug auf den
Momentenwert der Netzspannung, dagegen ¢, den Einschaltmoment
in bezug auf die momentane Stellung des Polrades festlegt. Fiir die
vorliegenden Betrachtungen ist, da wir « vorliufig als konstante
GroBe auffassen, wy—«. Wir erhalten somit folgende, den Verlauf
des Parallelschaltvorganges beschreibenden Gleichungen, wenn wir

noch beriicksichtigen, da J2-(1 — cos &)= 2-sin %:

ilzg-(l—z)-z-sin%-[»—e'a"-sin(p-t—{—a'—y;’)—;—
+-e~airt.sin(g-t 4 o — )],

. 1, .o , N

12:;~(1——-r)-2-sm~2—-[—~e‘“'t-cos(p-t—}—(v,—w)+

et cos (gt 4 — )] H-1,, | (132)
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(132)

J
i, = %O-Z-Sin%-[—— e~t.sin(g-t o — ')+

3
+ (1 —7)-e~at.sin(p-t o —y)F7-sin (0 -t 4 o — )],
i4=LO-2~sin%-[e““"-cos(q-t—-}—a’—zp')—

T
—(1—1)-e~at.cos (p-t o —y')—7-cos (w14 —y)].

Wenn wir nun diese Gleichungen mit der Gl (116) des plotz-
lichen Kurzschlusses vergleichen, so sehen wir, daB beide Gleichungs-
systeme, sofern sie den zeitlichen Ablauf der Erscheinungen charak-
terisieren, vollig identisch sind, woriiber wir uns, im Grunde ge-
nommen, nicht wundern diirfen. .Denn das Typische des Ausgleichs-
vorganges liegt darin, daB das magnetische Feld der Maschine im
Momente des Schaltens zwischen die kurzgeschlossenen Wicklungen
des Stators und Induktors gerit und dort, indem sich seine Energie
zum groBten Teil in Joulesche Wirme 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 fiihren, 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 der auftretenden Stréme zu erwarten. Und
zwar multiplizieren sich simtliche Amplituden mit dem Faktor

i |
‘\2-sin;‘. Eine groBere Heftigkeit des Ausgleichsvorganges ist also

nur beim Parallelschalten in einem entsprechend ungiinstigen Moment
zu erwarten. Denn wenn bei richtiger Erregung (x = 1) und gleicher
Lage des Vektors der Netz-EMK und jenes der Maschinen-EMK
(¢=0) parallel geschaltet wird, kann, da die Maschine sich von
vornherein im richtigen Betriebszustande befindet, iiberhaupt kein
Ausgleichsvorgang auftreten; die Wicklungen der Maschine bleiben
in diesem Falle von jeglichen Uberstromerscheinungen verschont.
In der Tat verschwinden, wie die GI, (132) lehren, fiir x =1 und
« =0 simtliche Stréme. Die Strome werden genau so gro3 wie beim
plotzlichen KurzschluB, wenn im Augenblicke des Parallelschaltens
zwischen Netz-EMK und Maschinen-EMK eine Phasenverschiebung

von 60° besteht («x :—Z}E) . Die gefiihrlichsten Uberstréme treten beim

Schalten in Phasenopposition auf (¢==zx). In diesem ungiinstigsten
Falle werden die Uberstréme genau doppelt so hoch wie beim plotz-
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lichen KurzschluB, natiirlich nur unter der eingangs getroffenen Voraus-
setzung, daB die Ergiebigkeit des Netzes unendlich grof ist, daB
also etwa die betrachtete Maschine zu einer groBen Zahl gleich
groBer Maschinen parallel geschaltet wird. Ist diese Voraussetzung
nicht erfiillt, so erhilt man den richtigen Strom indem man zur
Reaktanz der zuzuschaltenden Maschine den der im Betrieb befind-
lichen Maschinen addiert.

Wir wissen von den vorhergehenden Betrachtungen des plotz-
lichen Kurzschlusses her, daf im Verlaufe des Ausgleichsvorganges
zwischen Stator und Induktor gewaltige magnetische Anziehungs-
und AbstoBungskrifte auftreten, die die ganze Maschine in geféhr-
licher Weise beanspruchen kénnen. Es sind dies zundchst die Kontrast-
wirkungen zwischen den am Stator und am Induktor haftenden An-
teilen des urspriinglichen magnetischen Feldes der Maschine, die sich
bald als Anziehungs- bzw. AbstoBungskrifte &uBern, und in jeder
Periode zweimal ihre Richtung #ndern. Dann tritt ein durch die
Stromwirmeverluste in der Statorwicklung bedingtes gleichgerichtetes
bremsendes Drehmoment auf, das gleichfalls erhebliche Werte an-
nehmen kann. Mit diesen KraftiuBerungen ist natiirlich im vor-
liegenden Falle, der dem des plotzlichen Kurzschlusses ja sehr &hn-
lich ist, ebenfalls zu rechnen. Hier tritt aber noch eine weitere
KraftiuBerung auf, nimlich ein gewaltiges synchronisierendes Dreh-
morment, das den Induktor alsbald nach dem Parallelschalten in
seine richtige Lage relativ zum Vektor der Netz-EMK zu drehen
sucht.

U die Summe aller auf den Induktor wirkenden magnetischen
Krifte zu erhalten, bilden wir wieder die resultierende Lings- bzw.
Querfeldamperewindungsverteilung des Stators relativ zur Léngs- bzw.
Querachse der Erregerwicklung. Und zwar ist der aus der Wirkung
sémtlicher Amperewindungen des Stators und Induktors sich ergebende
resultierende Erregerstrom in der Léngsachse der Erregerwicklung:

m

7 :ig——E{ig-sin(w-t—{—ce)-—z'4-cos(w.t—{~a)_].

Ferner ist der resultierende Erregerstrom in der Querachse der
Erregerwicklung, also in der Léngsachse der Dampferwicklung:

M

ig =1+ Ev[is-cos(w‘t—l—a)—{—Q-sin(art—{—u)].

Eine Drehmomentenbildung kann nur zwischen um 90? auseinander-
liegenden Komponenten der Stator- bzw. Induktoramperewindungen
auftreben. Nun ist die magnetische Kontrastwirkung zwischen den
resultierenden Léngsamperewindungen des Induktors und den Quer-
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amperewindungen des Stators:
D, =k-i,-(i-cos (w-t )4 t,-sin(w-t -+ a)).

Ferner ist die magnetische Kontrastwirkung zwischen den resultieren-
den Queramperewindungen des Induktors und den Léngsampere-
windungen des Stators:

D,=k-i,-[—ig-sin(w-t 4 &) 1, - cos (w-t | a)].

Die resultierende magnetische Kontrastwirkung zwischen Induktor
und Stator ist somit:

D=D, + D, =k-[i,-(t;-cos (w-t 4 &) 14, -sin (0t + &)
—+4,-(1;-sin(w -t + &) —13,-cos (w-t + «))]. (133)

Das normale Vollastdrehmoment des Generators ist

Dnorm: =k 7:8‘ J’/, (cos p=1) »

somib ist

. DIIOID]

gy,
Indem wir nun in die Gl (133) simtliche Werte fiir 4, —¢, aus den
Gl. (104), (127), (129) und (131) einfiihren, erhalten wir folgenden
Ausdruck fiir die magnetische Kontrastwirkung zwischen Stator und
Induktor:

(133a)

D =Dporm- — Jro [(1 +#?—2.%-cos¢)-

kO ;_2,

wee |15

.<Sjn<w.t_—_(3).e—((t+ai)'t. l. (]_ — r[) g/ .e—Q'ai't_{_.T.E) £
T\ W w) |

—{—(1—-r)-»sina-e“?'“i“—{vrwsintx}, (134)
mit
sin o ? cose
' o)

& = arctg — (134a)
cose¢— —-sinea
w

Gewdohnlich reguliert man, wie schon gesagt, ¢,-M-w==FE ein,
macht also » =1, ferner kann, da uns vor allem die erste Zeit kurz
nach Beginn des Ausgleichsvorganges interessiert, @, in den Expo-
nenten unbedenklich gleich Null gesetzt werden. Mit diesen Ver-
nachlissigungen nimmt nun die Gl (134) eine sehr iibersichtliche
Form an. Sie zeigt, daB das resultierende, am Induktor angreifende
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Drehmoment aus 3 Teilen besteht. Der erste Teil

7 4.5in? %
K. —.e"¢l.sin(w-t—0) (135a)

—— D - —_—
1 norm 3
Jyy { (a)'}
1 . 1 -
T + -

entspricht der magnetischen Kontrastwirkung zwischen den am Stator
und Induktor haftenden Anteilen des urspriinglichen magnetischen
Feldes, der zweite Teil

D

1
4.8in?—
J 2
D, = Do+ 50— = . @ (135b)

ZEEO

ergibt das durch die Stromwérmeverluste bedingte bremsende Moment,
und der dritte Teil
J, sine

—_ k0
Dy = Do~ —

T [1 T (%ﬂ (185¢)

endlich das synchronisierende Moment.

Weitaus den hochsten Wert, und zwar den vierfachen Betrag des
synchronisierenden Momentes kann der erste Summand D, erreichen,
er wechselt jedoch seine Richtung so schnell, daB er zum groBten
Teil von der kinetischen Energie der einzelnen Pole bzw. der Induktor-
walze aufgenommen wird, und aus diesem Grunde die Welle und die
Fundamente nur wenig beansprucht. Das bremsende Moment wird
am groBten beim Parallelschalten in Phasenopposition und ver-
schwindet beim Schalten in der N&he des Synchronismus, es verhilt
sich in dieser Beziehung genau so wie die eben betrachtete magne-
tische Kontrastwirkung. Beide Drehmomente D, und D, erreichen
beim Schalten im ungiinstigsten Moment den vierfachen Betrag der
beim plétzlichen Kurzschlufl 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 = i;-) .

Die sémtlichen bisherigen Betrachtungen beschréinkten sich auf
die allererste Zeit nach dem Einlegen des Schalters, sie geben uns
daher keinen Aufschlufl iiber den ferneren Verlauf der Dinge, ins-
besondere dariiber, welchem endgiiltigen stationdren Zustand unsere
Maschine zustrebt, und wie das Einschwingen in diesen verlduft.
Denn wir betrachteten sowohl die Winkelgeschwindigkeit w als auch
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den Netzwinkel o als konstante GroBen, zwangen also dem Induktor
eine gegeniiber der Netz-EMK absolut starre Lage auf. Wir wollen
diese Beschrinkung nun im folgenden fallen lassen und zundchst
zusehen, wie weit die Ergebnisse der bisherigen Betrachtungen da-
durch eine Korrektur erfahren. Und zwar konnen wir die Winkel-
geschwindigkeit  weiterhin als Konstante betrachten, wenn wir nur
den Winkel « als eine mit der Zeit veréinderliche GroBe auffassen.

Jede zusdtzliche Bewegung <%> des Induktors gibt den Anla
zu in den verschiedenen Wicklungen sich ausbildenden zusétzlichen
Stromen. Diese letzteren werden nun um so mehr an Bedeutung

d
zuriicktreten, mit um so geringerer Geschwindigkeit <dle> diese Be-

wegung erfolgt, denn um so geringer wird die Hohe der durch diese
induzierten zusitzlichen EMK. Genauere Untersuchungen'), auf die
wir hier nicht einzugehen brauchen, bestéitigen denn auch die Richtig-
keit dieser Uberlegung. Die Ergebnisse der im Vorhergehenden an-
gestellten Untersuchungen gelten mit um so groBerer Genauigkeit
auch fiir die Synchronmaschine mit freischwingendem Induktor, je
mehr die Bedingung erfiillt ist

d?«

doc>'3 .
FTE und <% < w®. (136)

Und daB diese Bedingung in allen praktisch vorkommenden Féllen
tatsichlich erfiillt wird, werden die spiiter durchgerechneten Zahlen-
beispiele zeigen. Die Gl. (104), (131), (132), (134) und (135) geben
somit fiir alle praktisch vorkommenden Fille den zeitlichen Verlauf
der Stréme und der Drehmomente fiir den vollstindigen Vorgang
des Einschwingens des Polrades in die synchrone Lage richtig wieder,
wenn in ihnen « als eine Funktion der Zeit aufgefafit wird, deren
Erforschung die folgenden Betrachtungen gewidmet sind.

Bezeichnen wir mit @ das Triigheitsmoment der sich drehenden
Massen pro Polpaar. so lautet die mechanische Bewegungsgleichung
des Induktors:

. da
-

d2o
AT

6 I

+D=0. (137)

Hierin ist 3%‘ als eine zur konstanten Winkelgeschwindigkeit w zu

addierende zusétzliche Geschwindigkeit aufzufassen, der Dampfungs-

1) Hier sei auf eine ahnlichen Untersuchungen gewidmete Arbeit von
L.Dreyfus: ,Einfiihrung in die Theorie der selbsterregten Schwingungen von
synchronen Maschinen®, EuM. 1911, S.852 verwiesen.
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koeffizient y wird sehr angendhert durch die Beziehung

a-t
J 2-7; a-t
kO . x—+—f—r—~n-<sincc——-)~cosa> (137

e N A

L (0]

Y= Diorm*

wiedergegeben, wihrend die GroBe des Drehmoments D der Gl. (134)
zu entnehmen ist.

Wir erhalten wiederum iibersichtlichere Verhiltnisse, ohne dabei
die Allgemeinheit unserer Betrachtungen zu stéren, wenn wir x =1
setzen, und das ohnehin sehr schnell absterbende, mit der Winkel-
geschwindigkeit o pulsierende und alle hundertstel Sekunde seine
Richtung wechselnde Drehmoment D, vernachlissigen. Seines grofen
Trégheitsmomentes wegen vermag der Induktor den Impulsen des
Drehmomentes D, doch nicht zu folgen. Wir konnen weiterhin die
Déampfungsfunktion y noch wesentlich vereinfachen. Wir interessieren
uns hauptséchlich dafiir, wie das Einschwingen des Induktors im
Mittel verlauft. Aus diesem Grunde konnen wir in der letzten
Klammer der Gl. (137a) den Summanden sine, der in der Haupt-
sache nur eine gewisse Unsymmetrie der Schwingung zur Mittel-
stellung des Polrades ergibt, vernachlissigen. Endlich setzen wir
noch in derselben Gleichung cos ¢ =1; der dadurch begangene Fehler

wird um so geringfiigiger, je kleiner auf der einen Seite e gegen-
)

iiber 1 und je kleiner auf der anderen Seite die Amplituden der
Schwingung an sich sind. Auf die Folgen dieser Vernachlissigungen
werden wir iibrigens noch zuriickkommen.

Mit den erwdhnten Vernachlidssigungen geht die Differential-
gleichung (137) iiber in:

d?c |y { <a-z>‘3} de | yoa; .
dt‘-’_’_@‘ 11— (2= .J{—{——@--S1nu~0, (138)

w

mit

"7 k0 S (138a)

Aus dieser Gleichung ist das bremsende Moment D,, fiir welches das
Gleiche wie das iiber die Démpfungsfunktion y Gesagte gilt, ebenfalls
verschwunden. Wir diirfen nicht vergessen, dafl das synchronisierende
Moment urspriinglich einen Démpfungsfaktor e=2a:¢ enthielt, der in
der eben angeschriebenen Differentialgleichung ebenfalls vernachlissigt
ist. Diese Vernachldssigung ist indes vollig belanglos, denn mit
abklingendem Induktorfeld nimmt nicht nur das synchonisierende



140 Verketteter FluB zwischen bewegten symmetrischen Mehrphasensystemen.

Moment, sondern in gleichem MaBe auch das bremsende Moment ab
und der vernachlissigte Dampfungsfaktor ist somit ohne EinfluB auf
den zeitlichen Verlauf des Einschwingens des Induktors.

Solange es sich nicht gerade um Schalten in Phasenopposition
handelt, sondern um das praktisch vorkommende schlechte Synchro-
nigieren, solange der Winkel « also klein bleibt, kann in der Diffe-
rentialgleichung (138) sine==«a gesetzt werden. Sie geht dann in
eine lineare homogene Differentialgleichung zweiten Grades mit kon-
stanten Koeffizienten iiber, deren allgemeines Integral bekanntlich
lautet, wenn wir gleich die Anfangsbedingungen beriicksichtigen,
wonach

«=uq,,
de fiir t=0: (139)
=0,

dt

a:ao.e-w[ v+ 8 e”—f— -e"’“}, wenn >4/, (140a)

bzw.
a=uq, et cosv-t, wenn g < v/, (140Db)
wo
V—1—|— bzw. —v-Vl—-ﬁ
72 TR
e
)
ﬁ:vle.,,,,, ] A
2-a, (141)

e " Duorm* Jyo ,co ~ (kVA)m®.10°
= 5 -
o e [ )

In dem zuletzt angeschmebenen Ausdruck bedeutet (kVA) die
normale Leistung des Generators in kVA, (G >< D?) dessen Schwung-
moment in kg><m? x dessen auf den Nennstrom bezogenen Streu-
faktor und m dessen Polpaarzahl.

Wie man sieht, erfolgt je nach den Dampfungsverhdltnissen das
Einschwingen des Induktors in die synchrone Lage aperiodisch oder
periodisch, je nach der Gréfe der Ohmschen Widerstéinde im Induktor-
und Statorkreis. Wir konnen die Bedingung fiir das Auftreten
aperiodischer bzw. periodischer Schwingung auch so formulieren:

a-t\?

(2
)

. 2l =, 142

V 2.a. = ’ ( )

13
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und sehen dann deutlich, daB es an sich gleichgiiltig ist, ob der
Widerstand im Stator oder Induktor vergrofert wird. » ist die sich
bei geringer Dampfung (f klein) ergebende mechanische Eigenfrequenz
des Induktors, deren GroBe wir einmal fiir verschiedene markante
Maschinentypen bestimmen wollen.

Fiir mittlere und groBere Maschinen kann der auf den Vollast-
strom bezogene Streufaktor ¥ =0,1 angenommen werden, wahrend
wir, falls keine besonderen Widerstinde vorhanden sind, ¢,=1 und
=10 schitzen konnen. Fir w==314 ergibt sich dann

kKVA
'V, =11 M‘V&-ﬁé .
1. Turbogenerator 1750 kVA, 3000 Umdr./Min. mit einem Schwung-
moment von Induktor und Schaufelrad zusammen = @G ><D?=

500 kg ><m?:
1750
,= 1. —=21
v=1 1/500

2. Turbogenerator 10000 kVA, 3000 Umdr./Min., G><D?*=

2000 kg ><m?: L
) 10000
4 —-—11"‘/‘—2‘0—06‘————25

3. Turbogenerator 23000 kVA, 1500 Umdr./Min, G ><D?=

35000 kg >< m?: L
, 23000
—922. |/ __—_——1
y=22 ]/35000 8
4. Wasserturbogenerator 11500 kVA, 500 Umdr./Min., ¢ >< D*=

160000 kg >< m?:
) 11500
"“‘66'l160066"18

Zunidchst fillt uns auf, daB die mechanische Eigenfrequenz bei
den verschiedensten Maschinentypen nur sehr wenig schwankt. Ferner
bemerken wir aber, wenn wir einen Blick auf die zweite der Gl. (141)
werfen und bedenken, daB bei groferen Maschinen a; sich in der
GréBenordnung von 1 bewegt, daf das Einschwingen im allgemeinen stets
aperiodisch erfolgen wird. Periodische Schwingungen des Induktors

. . a-t . .
sind nur dann moglich, wenn -— sehr nahe gleich 1 wird, wenn also
1)

zwischen den parallel zu schaltenden Maschinen "sehr erhebliche
Streckenwiderstinde liegen, die ihrer Ohmzahl nach die synchrone

E
Reaktanz <J—°> des zuzuschaltenden Generators erreichen. Dann

k0
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wird allerdings die Ddmpfung 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 fillt. Die letztere Behauptung bedarf allerdings noch
einer Einschrénkung.

Wir hatten bei der Herleitung der Differentialgleichung (138
an der urspriinglich durch die Gl (137a) gegebenen Dimpfungs-
funktion y verschiedene Vereinfachungen getroffen, die in einer Ver-
nachléssigung der trigonometrischen Funktionen bestanden. Gl (137a)
laBt nun aber erkennen, dall bei erheblichen Ausschlagwinkeln o

eine urspriinglich negative Dampfung (ﬂ> 1> wieder positiv wird.
)

In Wirklichkeit werden also die Schwingungen des Induktors nicht
unbegrenzt anschwellen, sondern einem gewissen Beharrungszustand
zustreben, wenn nicht das ebenfalls vernachlissigte bremsende Moment
den Induktor dennoch zum Kippen bringt.

Die vorgefiihrten Zahlenbeispiele zeigen, da beim Fehlen nennens-
werter Widerstdnde im Stromkreis der parallel zu schaltenden Maschinen,

d. h. solange %;)—T klein gegen 1 ist, f? groB ist gegeniiber »'2. Infolge-
dessen ist sehr angenihert
92
p—=F |1l ——,
r=Fp < 2-,8’3>

d.h. » unterscheidet sich nur wenig von f. Damit vereinfacht sich
aber die Gl (140a) zu

¢ =, e A,

und
V2 a,
v b 2.5 (a>_,=~al,
1—(=
1)
Somit konnen wir auch endgiiltig schreiben
=, e %, (140c¢

und wir sind damit zu dem merkwiirdigen Ergebnis gekommen, da8
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 « gelost, die sdmtlichen 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, dall mit groBer werdendem Aus-
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schlag die Schwingungszeit nicht mehr konstant bleibt, sondern
allméhlich langsam und dann immer schneller zunimmt. AuBerdem
verliert die Schwingung ihren harmonischen Charakter, und 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 der
Gleichung

’,}” —— j}, . ;73_, \
abnimmt, wo
3
K :f ——;:‘;dv(p’: il
5 V1= -sin® g (143a)
mit [
k=sin—
sin -

das sogenannte vollstindige 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
MafBe die Eigenfrequenz des Pol- xv'

rades mit zunehmender Ampli- 0 -

tude @ der Schwingung abnimmt, a8 T

und 148t erkennen, daB bis zu Va,s N

Ausschlagwinkeln @=60° die To:; AN

vorhergehend diskutierte Nahe- i \
Iy . . . 02

rungslosung der Differentialglei- iz

chung (138) noch mit vollig aus- 0 20 4w 60 60 w0 10 # 160 180°

reichender Genauigkeit gilt. Abb. 85. Abnahme der Eigenfrequenz

Zum Schlufl wollen wir noch  des Polrades mit wachsender Amplitude.
an einem Beispiel den durch
schlechtes Parallelschalten ausgelosten Ausgleichsvorgang betrachten;
als Objekt wihlen wir den schon oben erwéhnten Wasserturbogenerator
von 11500 kVA, 500 Umdr./Min, G ><D?*=160000 kg><m?,
r=0,1, w=2314, a,—1,0, a=31,4, der unter einem Fehlwinkel
e, ==60° auf ein unendlich groBes Netz geschaltet werde.

Mit den eben angeschriebenen Werten ergibt sich zunéchst

Y = 18,
p=162,
y=161,
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und durch Einsetzen in Gl (140a):

“:“0_ [_g_:g_e—l,o-t — ~3%,6—328-tJ — ~ uo_e—t‘

Wir sehen, das Polrad strebt mit einer verhdltnisméBig geringen
Geschwindigkeit aperiodisch seiner synchronen Lage zu. Und zwar
betriigt die Anfangsverzdgerung des Polrades, wie eine Differentiation
nach der Zeit ergibt, 60° pro Sekunde, das heifit, das Polrad wiirde
bei gleichbleibender Verzégerung in 5 Minuten bis zum Stillstand
abgebremst werden. Die mechanische Beanspruchung der Maschine
ist also nur gering.

Sei fiir die betrachtete Maschine weiterhin J,,=3:Jy,, p= w,
¢=0, so ergeben die Gl (132) beispielsweise folgenden Verlauf des
Ausgleichsstromes in der Statorphase 2:

iy, = 0{’;% .sin (%-e‘f) -[e‘?"-’“.co? (&f — ¢/)—

— 0,7-¢7t.cos(814-t+ o — ') —0,3-cos(314 -t 4 &' — /)],

=3,33-J,, (e~ %%t cos (¢/ — ') —

— 0,7-e 2. cos (814t 4o — ') — 0,3 e . cos (814 -t/ — y')],
mit

sin

« sin ¢, -e~¢
o — o = arctg ————— — arctg ——0—“-_[ =
1 — cose, 1-—cose,-e

:%— arctgcotg—g-e“.

Nun ist sin % =0,5, ferner ist fiir t=0 auch o —y'=0, und

wir sehen schon, dal der sich ergebende Ausgleichsstrom mit der-
selben Amplitude wie der plotzliche KurzschluBstrom des Generators
einsetzt. Auch der zeitliche Verlauf des Ausgleichsstromes ist ganz
dhnlich dem des plétzlichen KurzschluBstromes, nur daB das Wechsel-
stromglied doppelt so stark geddmpft ist und daf es keinen statio-
niren KurzschluBstrom gibt, auch erfahren die Stréme im Verlauf
des Ausgleichsvorganges allméhlich eine Winkelverdrehung um 30°.

Wir wollen nunmehr das betrachtete Beispiel dahin abédndern,
daBl der parallel zu schaltende Generator nicht in unmittelbarer Nahe
der Zentrale sich befinde, sondern daBl die Parallelschaltung iiber ein

Kabel von solcher Liénge erfolge, daB gerade e 1, daB also der
w

Ohmsche Widerstand des Kabels plus dem des Stators gleich der syn-
chronen Reaktanz des Generators sei, Die an sich geringfiigige Induk-
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tivitdt des Kabels wollen wir vernachlissigen. Unter den nunmehr
verdnderten Verhdltnissen ergibt sich zunichst

V=12, =,
und

ﬁ = 0)
und damit

7
¢«=—-c0812,5-¢.
3

Weiterhin lautet nach den Gl (104) und (127) das Gesetz fiir den
Ausgleichsstrom in der Statorphase 2:

ty=—A,-e %t cosyp, — A, -e"mt.cos (w-t —y,)—J-cos(w-t—y,),
wo nach den Gl (129) und (131):
4y =2,3J,sin g, A4::1,6-Jk0~sin%,

3,3 — 3,3-cos ¢ | sine
1—cose—3,3-sinc

g == arctg ,

w0, = = azot 4,3-(1—cose) —2-sinc
Y= g2~(1——coso¢)—1'—4,3-sina’

.« 1— i
J=O,9-Jk0-sm~—;—, cos ¢+ sin«

1y = arct . .
/ g1—~cosa—sm¢x

60°

a
30—
20—

] | | | | | | | | | ] J
¢ g0% Q08 gz g% gz Q2% qZ gz Q%6 Q%  Q44Sekunden

Abb. 86. Widerstandsloses Parallelschalten von Generatoren.
Biermanns, Hochspannungsanlagen. 10
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Wenn wir weiterhin beriicksichtigen, dal des kleinen Winkels
wegen o
sinE:—:w%-cosl?,Ex-t,

so erhalten wir endlich:
iy=1,,-c0812,5-¢-[1,15-e~314¢. cos yp, — 0,8 -7 -cos (314 -t — y,)—
—0,45-cos (314 -t — p)].

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 {7
45T
iyz
115

7,5
3 —
-4,5

60%
o l/o_.

20—
| | | | |
a76 0z g% g8 g3z

| | 1
036 Q40 g¥4Sekunden

-20—

g0
60
Abb. 87. Parallelschalten von Generatoren iiber einen Ohmschen Widerstand.

niedriger ist als bei widerstandslosem Schalten, so fallt doch die
mechanische Beanspruchung des Generators ganz wesentlich héher
aus. Die grofte Verzogerung bzw. Beschleunigung, die das Polrad
erfahrt, ist 12,5mal so groB wie im ersten Falle; bei gleichbleiben-
dem Hochstwert der Verzogerung wiirde das Polrad in 24 Sekun-
den bis zum Stillstand abgebremst werden. Und das schon bei
Parallelschalten mit einem Fehlwinkel von nur 60°. Betriige der
Fehlwinkel «,=120°, so wiirde zwar, wie Abb. 85 lehrt, die Schwin-
gungsdauer des Polrades auf */, des bei 60° zu erwartenden Wertes
steigen, in diesem Zeitraume mufl aber vom Polrad der doppelte
Winkel durchlaufen werden. Die Verzgerung bzw. Beschleunigung
des Polrades wird also 1,5mal gréBer und erreicht einen Hochstwert,
der imstande wire, es in 16 Sekunden zum Stillstand abzubremsen.

Der Fall 2% —1 ergibt iibrigens, wie man leicht feststellen kann, die
)

groBite mechanische Beanspruchung des Generators.
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25. Die Synchronmaschine beim KurzschluB iiber
Streckenwiderstinde.

Bei den vorhergegangenen Betrachtungen des plétzlichen Kurz-
schlusses der Synchronmaschine hatten wir der Einfachheit halber
vorausgesetzt, daB der Kurzschluf direkt an den Klemmen der Ma-
schine unter Ausschaltung nennenswerter Widerstédnde erfolge. Diese
Voraussetzung trifft aber in der Praxis in den seltensten Féllen zu.

Meist wird der Fall so liegen, dal der KurzschluB irgendwo
drauBen im Netz eintritt, und daB in der KurzschluBbahn die ver-
schiedenen Streckenwiderstinde liegen, zu denen dann noch der
Widerstand des KurzschluBlichtbogens hinzukommt. Zweifellos wird
hierdurch das Wesen der beim plotzlichen Kurzschlul sich abspielen-
den Ausgleichsvorgénge nicht beriihrt, so dafl die Frage nach dem
EinfluB der Streckenwiderstinde, 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 Kurzschluf3-
stréme durch derartige zusitzliche Widerstinde, die sowohl induktiv
als auch induktionsfrei sein koénnen, 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 iiber Streckenwiderstinde zu erwartenden Uber-
strome ist, kénnen wir uns demnach kurz fassen, und die Betrach-
tung der Ausgleichsvorgiinge selbst mehr in den Hintergrund riicken.
Wir konnen die eingangs dieses Kapitels aufgestellten Differential-
gleichungen und deren Losung unverdndert iibernehmen, wenn wir
gsie nur den speziellen Bedingungen des vorliegenden Problems an-
passen. Und diese Anpassung ist nicht schwer.

In den Differentialgleichungen (89) bzw. (103) war entsprechend
der Annahme eines ,satten“ Kurzschlusses fiir die beiden Stator-
phasen die rechte Seite, abgesehen von etwa angelegten &duBeren
Spannungen, gleich Null gesetzt worden. Dies ist jetzt nicht mehr
zulédssig, wir haben vielmehr in der Selbstinduktivitdt 4 und dem
Ohmschen Widerstand R des KurzschluBkreises Spannungsabfille

di .
eg—_:—/t._cﬁ, ,R.la’
bzw. (144)
i
e4=—_/17’;"~R-i4,

denen die auf der linken Seite der eben erwihnten Differential-
gleichungen angeschriebenen Spannungen das Gleichgewicht zu halten
10*
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haben. Wenn wir nun die G1. (144) in die Differentialgleichungen (103)
einfiihren, so gehen diese {iber in:

-sinw -t dig-cos w-t

L,.- +M _i_M'T_‘l‘rr'il:O.
e giane

+4) (f;t . Ve Sin 0 w*t—{—M dll.-(}g()t—sw—'t-f—(r—ﬁ—]{).i;;:o, (145)
(L+24): d%—!— (;osa) t_'_ M+( v

Das sind aber formal genau dieselben Gleichungen, und sie haben
deshalb auch dieselbe, durch die G1. (100) und (104) gegebene Lésung,
nur daB wir in diese statt des Selbstinduktionskoeffizienten L und
des Ohmschen Widerstandes r neue GroBen

L'=L-+|12 l
¥=1r-4R ]

einzusetzen haben. Zu diesem Ergebnis hétten wir auch auf Grund
unmittelbarer Anschauung gelangen konnen, denn wir kénnen uns
selbstverstindlich Selbstinduktivitit und Ohmschen Widerstand des
duBeren KurzschluBkreises in die Statorwicklung hineinverlegt denken.

Mit dieser Feststellung sind wir bereits am Ziele unserer Rech-
nungen angelangt. Wenn wir némlich in den Gleichungen des vorigen,
dem Parallelschaltvorgang gewidmeten Abschnittes die duBere Span-
nung, also B und damit x gleich Null werden lassen, so decken sie,
natiirlich unter Beachtung der Beziehungen (146), auch den vorliegen-’
den Fall. Wir kénnen also ohne weitere Rechnung folgende Glei-
chungen fir den Verlauf der KurzschluBstréme in den Wicklungen
der betrachteten Maschine anschreiben:

und (146)

iy =A,-e""t.sin (w-1— ) — A, e %" -sin y,
iy = A, et cos (w-t—) | Ay et cosy’ i,
iy=— A, -e~@tosin y/ A4, e~a"tsin (0 t—y") 4 J; - sin (@ t—1),

b= Ag-e @ t.cosy — A, e "t cos (w-t—y")—J, - cos (w-t—w),

mit
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Durch Zusammenfassung der eben angeschriebenen Ausdriicke er-
halten wir endlich, wenn wir noch der Einfachheit halber einen

Schaltwinkel ¢ = — v’ in die Gleichungen einfiihren.
?.,1: i L-w- (1“—7) 6-e‘“"”-sinw-t,

WLt D)+ ¢+ B
. L-w-(1--1) Cwrt g .
by =1, —[eait-——ea"t.cos 1] - 4,.
) V( L-r+-1)-0f +(r+ B)*
T A -’ t.gin (w1 — y) +

L (147)
o B e sin(w-t -y ),
(L2 wP -+ (r - R
i, = i) - e““"‘——l—i—r— e~ o't cos(w-t— 1)
T +2) @ +r+ &P 4k
Eo

WA b- w) +( r+R)2 oty =)

In diesen Gleichungen bedeutet £, die durch den Erregerstrom
in der leerlaufenden Maschine induzierte EMK, wobei natiirlich 1,
derselbe Erregerstrom ist, der in der an ihren Klemmen direkt kurz-
geschlossenen Maschine den stationéiren KurzschluBstrom J,, erzeugt;
E; und J,, sind, um es nochmals zu betonen, Scheitelwerte. L-w
ist die sog. synchrone Reaktanz des Generators und ergibt sich als
Quotient aus induzierter EMK E, oder, was dasselbe ist, aus der
Leerlaufspannung £, und dem auf dieselbe Erregung bezogenen
stationdren KurzschluBstrom J,,. L-7-c ist die sog. Streureaktanz
des Generators und ergibt sich als Quotient aus der Leerlaufspan-

nung K, und dem Wechselstromglied (‘%’) des plotzlichen KurzschlufB-

stromes des an seinen Klemmen kurzgeschlossenen, vorher unbelasteten
Generators. Unter 7 verstehen wir, wie stets, den resultierenden
Streufaktor des Generators allein.

Wie wir sehen, fillt der KurzschluBstrom, wie dies dem Ohm-
schen Gesetz nach zu erwarten ist, den Widerstinden des &uBeren
KurzschluBkreises entsprechend kleiner aus. Und zwar ist der Ein-
flu der &uBeren Widerstinde auf die Hohe des plétzlichen Kurz-
schluBstromes groBer als auf die Hohe des stationiren KurzschluB-
stromes, da L-o natiirlich wesentlich groBer ist, als L-7-.
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Der groBte Stromsto im Statorkreis ergibt sich bei Vernach-
lassigung der Dampfung zu
2- K,

bygag = e e
D) 0P - RE
Doch ist dies ein rein theoretischer Wert, der nur auf dem Papier
steht; denn das sog. Gleichstromglied des pl6tzlichen Kurzschluflstromes

P EO .e—a'-t (149)

¢ V(L-t-2) 0P+ R)?
mit der gegeniiber dem Klemmenkurzschlu wesentlich groferen
Démpfungskonstante

, r+R
verschwindet, falls der Kurzschluf iiber nennenswerte Streckenwider-
stéinde erfolgt, so schnell, dall der durch die Gl. (148) geforderte Wert
auch nicht annihernd erreicht wird.
Hingegen schiebt sich das sog. Wechselstromglied des plotzlichen
KurzschluBstromes
— B

) 1—1 _40. .
;= o . 6% " cos(m-t — ),

SRR RO R

das wir auch, wenn wir Effektivwerte einfithren und bedenken, daB

R
=1 -,

A

und

)7

ist, schreiben koénnen

":w off == <’7—"—" LE() eff o Eo - Doerr _) e—a,.’~t <150-)
Lot 2 of F TR V(LA o)+ -+ Rp

immer mehr in den Vordergrund, denn dessen zeitliche Dampfung,
die durch die Dampfungskonstante

)

a! = (150a)
i . 1 /
Lo(r+7)

festgelegt wird, hat gegeniiber dem Klemmenkurzschlufl sogar ab-
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genommen. Zu diesem Wechselstromglied!) addiert sich endlich noch
der stationdre KurzschluBstrom

Byt : (151)

V(L +2)- w)® 4 (r - R)?
Wir kénnen also den plétzlichen KurzschluBstrom unserer Maschine
auch durch folgende Summe ausdriicken:

b =1, Typett | Trett s (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 Effektivwert des plotzlichen KurzschluB3-
stromes bilden zu wollen, da dieser Gleich- und Wechselstromglieder
gleichzeitig enthilt.

Das auf der magnetischen Kontrastwirkung zwischen Stator und
Induktor beruhende, an diesen wihrend des plotzlichen Kurzschlusses
angreifende Drehmoment ergibt sich aus der Gl (134) des vorigen
Abschnittes, indem wir «¢ und » gleich Null setzen, zu

D=—D . Jk()

norm ‘_/_%_—‘a/f ?z"]"
e
/1»T + . _}l

isi eff =

"rsin( t— )’) 6—((1'*1'—&.’)‘! | (1 . 1’) i’ é~2-a.’~t ! '[/ E/T

I_ (] Y i T P it wJ .
Das alle hundertstel Sekunde seine Richtung wechselnde Drehmoment
DlxD ._'_E,; L ‘l+1) “'+“t')"-sin(w-t—-q)’) (153)

“m.M]«Lz+l Wl +(r+ Ry

wird in jedem Falle kleiner als bei Klemmenkurzschluf des Generators.
Dagegen kann das gleichgerichtete, bremsende Drehmoment, das von
einem Anfangswert

_p . Ho, r+ R |
Dy, =Dy Ty, (L-r-F1)- o)+ R)p (154a)

entsprechend der Gleichung
D“,:(D“‘— Dest.)'e-g‘a"’.t_*‘Des{ (154)
allmédhlich auf einen stationdren Endwert
T+ %
D, ,— ”*Z—'Dea
12
+ L

1) Im allgemeinen, und wir werden uns dem spiter anschliefen, versteht
man unter dem Wechselstromglied schlechtweg die Summe ¢, - 7.

(154D)
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sinkt, ganz wesentlich hohere Werte als bei Klemmenkurzschlul er-

reichen. Das bremsende Moment erreicht seinen gréften Wert fiir
’

2=0 und ~a~=1, d.h. wenn bei induktionsfreiem &uBeren Kreis
)

der Ohmsche Widerstand im KurzschluBkreis gleich der Streureaktanz
des Generators wird.

VIL Der mehrfach verkettete magnetische Flufl
zwischen bewegten unsymmetrischen
Wicklungssystemen.

26. Die Bestimmung der Schwingungskonstanten.

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 Erhalt der Bedingungsgleichung fiir
die Schwingungskonstanten weiterbehandelten. Aber wir 16sten diese
Gleichung nicht sofort fiir diesen allgemeinen Fall, sondern wandten
sie zundchst auf ein besonders einfaches Beispiel an, nadmlich die
Induktionsmaschine mit symmetrischen Mehrphasensystemen in Stator
und Rotor. Hétte uns nur diese spezielle Maschinengattung inter-
essiert, so hitten wir damit zweifellos einen Umweg beschritten. Aber
wir wollten den Fall der Mehrphasen-Synchronmaschine gleich mit
in unsere Rechnung einschlieBen, und wie wir zu diesem gelangen,
zeigt uns der 23. Abschnitt des vorigen Kapitels. Lassen wir nim-
lich den Ohmschen Widerstand der Dampferwicklung immer gréfer
und zuletzt unendlich groB werden, so scheint diese verschwunden
und der gesuchte Fall ist realisiert.

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

[a‘z—-}—.:c( — ) +I—,ilz—'fj'[w+“< +£> Tl re__ 1

-+ w? {a-{———v~J 1—‘+LrnJ_0 (96)

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 7, = oc
setzen. Dann ergibt sich, wenn wir fiir den Induktor nur noch den
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Index ¢ benutzen und mit v=1, den resultierenden Blondelschen
Streuungskoeffizienten unserer Maschine bezeichnen:

N 1;1+§ .(.L_ﬁ_ L
061. _f-‘xi <Li-‘t+L T +ai 2L L —I_Lz

T

+o?)+
J <L2+w >_0 (155)

Zwischen dem resultierenden Streuungskoefﬁzienten und den Streuungs-
koeffizienten 7; der Induktor- und 7" der Statorwicklung besteht, wie
wir wissen, die Beziehung:
1
= 1
=R e ) 1%9)
Gl (155) ist vom 3. Grade. Sie muB also mindestens eine reelle
Wurzel besitzen, d. h. mindestens ein Wert von &, muf} einen aperio-
disch gedampften Ausgleichsvorgang darstellen. Wir gehen nicht fehl,
wenn wir diesen Wert zu
T

T 157
¢ T (157)

1

vermuten. Dividieren wir ndmlich die Gl (155) durch («xi-{—fr—‘—;),
i

so erhalten wir mit einer geringfiigigcen Vernachldssigung eine qua-
dratische Gleichung fiir die uns noch fehlenden beiden Werte, némlich:

r 147 r. r 1—7  7°

1
2 PR L S, I ,2—0. (158
“t L = L.t L = +L“’ 1+(L 0. (158)

Das sich bei der Division ergebende Restglied ist
T T : i
7 A AT A

Damit nun dieses Restglied verschwindet, muB} sein

L1
was bei praktisch ausgefiihrten Synchronmaschinen in der Regel
tatsdchlich zutrifft.
Aus Gl. (158) folgt:

r 147
(Xi—‘—* 2‘7'——~‘i—i? ((U’ q); (159)
mit
w r; T 1—17\2
W“?(JE*; e T ) (155)

Der eben angeschriebene Wert fiir ¢ ist nicht sehr genau. Doch ist
q gegeniiber der synchronen Winkelgeschwindigkeit w so klein, daB



Die Bestimmung der Schwingungskonstanten. 155

auf eine genauere Ermittlung, wie sie auf Grund der Gl. (155) leicht
moglich wire, verzichtet werden kann.

Die Gl (157) und (159) enthalten nun bereits alles, was wir
brauchen, um den Verlauf irgendeines, in der kurzgeschlossenen Mehr-
phasen-Synchronmaschine sich abspielenden Ausgleichsvorganges be-

urteilen zu kénnen. Gl. (157) deutet auf einen mit ¢ L' ! geddmpften
Gleichstrom hin, charakterisiert also ein in der Achse der Erreger-
wicklung abklingendes Gleichfeld. Durch die Gl (159) hingegen verrit
sich eine diesem Gleichstrom iibergelagerte, mit der Frequenz w —g¢

pulsierende und mit e *L * = geddmpfte Sinusschwingung. Diese
kann aber ihre Entstehung nur einem am Stator haftenden, bzw.
mit der geringen Geschwindigkeit ¢ in Richtung der Induktordrehung
r 147
iiber dasselbe hinweggleitenden und mit ¢ FL T gedampften Felde
verdanken. Wir haben also auch hier denselben physikalischen Vorgang,
den wir bei der symmetrischen Mehrphasenmaschine kennen lernten.
Im Augenblicke des Einsetzens des Ausgleichsvorganges spaltet
sich das freiwerdende magnetische Feld in zwei Teile, deren einer
am Induktor und der andere am Stator hingen bleibt. Die Induktor-
wicklung hédlt ihren Feldanteil fest und nimmt ihn mit der syn-
chronen Geschwindigkeit w iiber den kurzgeschlossenen Stator hinweg
mit. Wir haben also zunichst einen KurzschluB des Stators auf ein
mit der synchronen Drehzahl umlaufendes Feld, das mit einem
Déampfungsexponenten

o, =——i— (160a)

erlischt. Der mehrphasige Stator hélt seinen Feldanteil nicht starr
fest, sondern 148t diesen der Drehung des Polrades mit einer sehr
kleinen Winkelgeschwindigkeit ¢ folgen. Hier haben also Stator und
Rotor die Rollen getauscht. Es ist der Rotor, der, bezogen auf ein
nahezu mit der synchronen Geschwindigkeit zuriickbleibendes Feld,
kurzgeschlossen erscheint, und indem er diesem Felde Gegenampere-
windungen entgegensetzt, bildet er selbst ein neues Drehfeld aus
(Zerlegung des Wechselfeldes in zwei gegenliufige Drehfelder!), welches
den Stator nahezu mit der doppelten Synchronfrequenz, nimlich
2w —gq schneidet. Wie es diesmal der Statorkreis ist, der von
dem freiwerdenden Feldanteil gleichsam Besitz ergreift, so bestimmt

er auch die Lebensdauer desselben. Wir haben dafiir niamlich den
Dampfungsfaktor

1 r
R

o=

(160b)

o]
hiﬁ



156 Verketteter FluB zwischen bewegten magnetischen Wicklungssystemen.

kennen gelernt, dessen GroBe, auBer durch die Streuung, nur durch
die Zeitkonstante der Statorwicklung bestimmt wird.

Das gegenseitige Verhdltnis der Amplituden aller auftretenden
Schwingungen ist wieder so zu bestimmen, daBi es moglich ist, jeden
beliebigen und in unserer Maschine méglichen Anfangszustand abzu-
bilden. Wir konnen dabei in genau derselben Weise vorgehen, wie
wir es auf Seite 104ff. bei der Induktionsmaschine taten und erhalten
dann folgende Gleichungen fiir die freien Schwingungen im Induktor

und im zweiphasigen Stator:
M

b= — E~A1~e'““-cos (w—gq)t— A, e"%t,

(2

iy A, eot (4 7)-sin gt (1—7)sin (2 0 —q)-§) +

_}_%.Ag.e—ai'hsinw't, (161)

. 1
z“=-§~A1-e—“'z~((l—{—z)-cosq-t~]—(1—1)-005(2~cu—q)-t)-—’|—

—{—Z—L‘{-Ag'e‘ai"-cosa)«t.

27. Der plotzliche allpolige KurzschluB8 der
Mehrphasen-Synchronmaschine ohne Dimpferwicklung.

Eine leerlaufende Synchronmaschine mit zweiphasig bezwickeltem
Stator sei mit einem Strome ¢, erregt und werde zur Zeit =0
plotzlich und in allen Phasen gleichzeitig kurzgeschlossen. Dann lauten
die Anfangsbedingungen fiir die Ausgleichsstréme, genau wie bei der
Synchronmaschine mit Querfeldddmpfung:

?"f:%"zo’} (162)
Y= S
und wir erhalten folgende Werte fiir die Integrationskonstanten:
Jkﬂ
4, = pt
4 2
=1 T);—

Indem wir diese Werte in die Gl. (161) einfiihren, erhalten wir ohne
weiteres die Gleichungen fiir die gesuchten Ausgleichsstrome, und wenn
wir hierzu noch die stationiren Werte des Erregerstromes und der
induzierten Statorstrome addieren, die vollstindigen Gleichungen fiir
die in Induktor und Stator flieBenden Stréme in folgender Form:
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)

t;=1,-F (1 —1)- 2 [e=%!—e @lcos(w - q)t],
T

J
P .8l . ko,
fg=—Jy,-sinw-t 4 .

r
. {e‘ “"~;~((1 +7)-sin ¢-t+(l-7)-sin (2- w-q)-t)—(1—7)-e~%"¢-sin co-t] ,

J,
1, = o COS -t .

. {e—“‘h %{(1 +7)-cos q-t+(1-7)-cos (2- w-q)-t)—(1—7)-e~%t. cos w~t} .

Einige Zeit nach dem Eintritt des Kurzschlusses sind die iiber-
gelagerten Stréme verschwunden, und in der Erregerwicklung flieBt
wieder der eingestellte Erregerstrom ,, in den beiden Statorwicklungen
hingegen der stationdre KurzschluBstrom. Dieser besitzt in beiden
Phasen gleiche Amplitude, entgegengesetztes Vorzeichen wie der Er-
regerstrom und eine gegenseitige Phasenverschiebung von 909, d. h.
im stationdren KurzschluB ist das Statorfeld ein reines Drehfeld mit
zeitlich unveréinderlicher Amplitude, das synchron mit dem Induktor
umlduft. Bei vernachléssigbaren Verlusten ist es in Phase mit dem
Hauptfelde, besitzt entgegengesetzte Polaritdt wie dasselbe und hebt
es also, da es in der gleichen Bahn verlduft, teilweise auf. Der im
KurzschluB verbleibende Rest des gemeinsamen Feldes ergibt sich
somit bei Vernachlassigung der Verluste als die arithmetische Differenz
von Induktor und Statorfeld. Da das Statorfeld eine zeitlich konstante
Amplitude besitzt, enthélt der Erregerstrom keine iibergelagerten
Schwingungen und ebenso der Statorstrom nur die Grundwelle.

Der plotzliche KurzschluB ist wieder gekennzeichnet durch den
Zerfall des Leerlauffeldes in zwei annéhernd gleiche Teile, deren einer
am Stator und der andere am Induktor hingen bleibt. Dieser Vor-
gang ist, wie wir bisher sahen, allen Ausgleichserscheinungen gemein-
sam, die sich zwischen zwei relativ bewegten, durch ein magnetisches
Feld verketteten Wicklungssystemen abspielen. Die speziellen Eigen-
schaften der verschiedenen Wicklungssysteme charakterisieren nur die
besondere Form, in welcher sich diese Feldspaltung vollzieht. Ja selbst
beim ruhenden Transformator sahen wir bereits den Ansatz zu einem
Zerfall des gemeinsamen Feldes, der allerdings nicht eintritt, da kein
phykalischer Grund hierzu vorhanden ist.

Der dem Induktor verbleibende Teil des Hauptfeldes bleibt starr
mit ihm verbunden, insofern, als er ihn mit der synchronen Winkel-
geschwindigkeit iiber den Stator hinweg mitnimmt; damit soll aber
nicht gesagt sein, daBl er infolge der Kontrastwirkung mit dem Stator-
felde nicht Pendelungen um die Polachse ausfiihrt, genau so, wie wir

(163)
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es bei der Maschine mit Dampferwicklung kennen lernten. Diese
Pendelungen kommen erst dann zur Ruhe, wenn der am Stator
haftende Feldanteil infolge der zeitlichen Dampfung verschwunden
ist. Der Stator hilt sein Feld, wie wir bereits sahen, nicht fest,
sondern 148t es mit einer geringen Geschwindigkeit ¢ der Drehung
des Induktors folgen. Beide Feldanteile bedingen in den beziiglichen
Wicklungssystemen einen zu ihrer Aufrechterhaltung nétigen Ma-
gnetisierungsstrom, der in der Erregerwicklung Gleichstromcharakter,
in den Statorwicklungen den Charakter eines Wechselstromes mit

der allerdings sehr niedrigen Frequenz zi besitzt. Da beide Feld-
7

anteile zeitweise nur als Streufelder existieren, erreichen wegen des
groBen magnetischen Widerstandes, den diese vorfinden, die Ma-
gnetisierungsstrome bedeutende Betrédge. Diesen lagern sich in beiden
Wicklungssystemen, da sie fiir die iiber sie hinweggleitenden Felder
kurzgeschlossen sind, Wechselstrome vou annihernd derselben Hohe
iiber. Bei den Statorphasen haben diese Wechselstrome eine derartige

Frequenz <2i)—> und eine derartige gegenseitige Lage (Phasenver-
7T

schiebung =90°), daB ein synchron mit dem Induktor umlaufendes
Drehfeld entsteht. Dagegen kann der Induktor infolge seiner ein-
achsigen Schaltung auf das mit der Relativgeschwindigkeit w —g¢
iiber ihn hinweglaufende, am Stator haftende Feld nur mit Wechsel-
stromamperewindungen antworten. Man kann sich nun das vom
w—4q
2.7
liufige Drehfelder von je halber Amplitude und den absoluten Ge-
schwindigkeiten ¢ und 2w — ¢ zerlegt denken, deren eines also
relativ zum Statorfelde stillsteht, wihrend das andere die Stator-
wicklungen mit der Geschwindigkeit 2w — ¢, also nahezu der doppelten
Synchrongeschwindigkeit schneidet. Der Stator antwortet natiirlich
mit einem ebenso schnell umlaufenden Drehfeld. Den Statorstromen
lagert sich also auch noch ein Wechselstrom von annidhernd der
doppelten Frequenz der Grundwelle und anndhernd ihrer halben
Amplitude iiber, wihrend der urspriinglich vorhandene niedrig-periodige
Wechselstrom um annéhernd denselben Betrag geschwicht erscheint.
Diese Vorginge sind aus den Gl (163) deutlich herauszulesen.

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

Induktor ausgesandte Wechselfeld der Frequenz

in zwei gegen-
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Zweifellos wird jener Feldanteil in der Hauptsache den Verlauf
des plétzlichen Kurzschlusses charakterisieren, der die groBere Lebens-
dauer besitzt. Hierfiir ist
aber nur die Grofe des

Démpfungsexponenten 5
oder nach Gl (160) die
Grofle der Zeitkonstante
der betreffenden Wicklung
mafBgebend. Wir wollen
uns das sogleich an einem

Beispiel klar machen. - -
Die Abb. 88 und 89 Abb. 88. Verlauf des plétzlichen dreipoligen

. e . Kurzschlusses bei iiberwiegender Dimpfung des
zeigen den fiir einen Statorfeldes.

Stromerzeuger mit rund
10°/, Gesamtstreuung nach den Gl (163) berechneten Vorgang des
plotzlichen allpoligen Kurzschlusses. Es ist der Strom derjenigen
Statorphase gezeichnet, welche bei Eintritt des Kurzschlusses diametral
gegeniiber der Erregerwicklung lag. Die beiden durch die Abb. 88
und 89 dargestellten Beispiele unterscheiden sich lediglich durch die
verschiedene =~ Wahl  der
Déampfungsverhiltnisse. Im
ergteren Falle war:

b

et |

-___”15<'!_/*!_€L’l4€/
-~
Phase 1T _

schaltet ab
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— Lustatonir

urzschi
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T= 031 H Ql Ql
w— 314 Abb. 89. Verlauf des plotzlichen drelpohgen
Kurzschlusses bei iiberwiegender Dimpfung

und damit des Induktorfeldes.

a;=10; a=50 und ¢g=+4.

Der auf den Induktor entfallende Feldanteil besitzt also den kleineren
Démpfungsexponenten und damit die groBere Lebensdauer. Nach
einer Periode ist z. B.

1
—aiet —_—e—
o ¢”950 = ¢~ 02 = 0,82,

1
—a-t' —
e —=e VB =1e"10=0,37,

d. h. wihrend sich das synchron verkettete Feld und die mit ihm
zusammenhingenden StromgréBen nur wenig geéindert haben, sind die
GroBen der asynchronen Verkettung, das ist das am Stator haftende



160 Verketteter FluBl zwischen bewegten magnetischen Wicklungssystemen.

Feld und die mit ihm zusammenhéingenden StromgréBen, bereits auf
ein Drittel ihres Anfangswertes herabgesunken.

Dagegen wurden der Abb. 89 gerade die umgekehrten Verhéltnisse
zugrunde gelegt, namlich:

%:9,0; T =10 1=01; =314

und damit
a;,==50; a=10; g=>.

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

Ein Vergleich zwischen den beiden Bildern ist sehr interessant.
Beide zeigen in ihren Grundziigen die im Vorhergehenden erdrterten
Erscheinungen. Wéhrend aber in Abb. 88 die Oberschwingung zwei-
facher Frequenz sich im Statorstrom hochstens durch dessen etwas
spitzere Wellenform verrét, 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

Abb. 90. Plétzlicher dreipoliger Kurzschluf# der Versuchsmaschine.

Ausgleichsvorgang im ersten Falle in einem Kurzschluf des zweiphasigen
Stators auf ein mit der synchronen Geschwindigkeit w umlaufendes
Drehfeld, im zweiten Falle in einem Kurzschlul des einachsigen
Induktors auf ein mit der etwas geringeren Geschwindigkeit w — ¢
relativ zu ihm bewegtes Drehfeld. Es ist bemerkenswert, daf trotz
der im vorliegenden Falle verhiltnismiBig groBen Widerstinde die
Schlupfgeschwindigkeit des Statorfeldes eine sehr geringe ist, man
wird sie daher in fast allen Fillen, ohne einen grofien Fehler zu
begehen, vernachlidssigen konnen.

Nachstehend werden einige Oszillogramme wiedergegeben, welche
den pl6tzlichen dreipoligen Kurzschlu verschiedener Drehstrom-
Synchronmaschinen vor Augen fiithren. 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 alle Einzelheiten,
die wir im AnschluBl an die Gl (163) bereits diskutiert haben. Ein
Vergleich mit der Abb. 89 ist nicht ohne weiteres angingig, da diese

£

Abb. 91. Plétzlicher dreipoliger KurzschluB der Versuchsmaschine (¢ =~ 0).

stark iibertriebene Verhdltnisse wiedergibt. Die dem Ankerstrom
tibergelagerte Oberschwingung annéhernd doppelter Frequenz ist be-

2

A
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Abb. 92. Plotzlicher dreipoliger Kurzschlu8 eines Turbogenerators von 12500 kVA.

sonders im Oszillogramm 91 sehr stark ausgepragt. Obwohl die Oszillo-
gramme zwei ganz verschiedene Schaltmomente wiedergeben, erreicht
der Erregerstrom in beiden Fillen genau dieselbe Héhe. Der Verlauf
des Ausgleichsvorganges ist also vom

Schaltmoment unabhingig.

Die Oszillogramme 92 und 93

sind das genaue Gegenstiick zu den /\ N~
Abb. 88 und 89. Ersteres wurde an Ny

einem Turbogeneratorvon12 500kVA,
5000 Volt, 50 ~, 1000 Umdrehun-
gen pro Minute aufgenommen, letz-
teres an einem Langsamldufer un-
bekannter Leistung mit geblatterten
Polen. Im ersten Falle stieg der
KurzschluBstrom auf 45000 Amp.,
das ist der 31fache Wert des effek- ,
tiven Vollaststromes, also ein ganz ungeheurer Betrag. Ahnliche Werte

nimmt natiirlich auch der Erregerstrom an, und man kann daraus er-
Biermanns, Hochspannungsanlagen, 11

Iy
Abb. 93. Plotzlicher dreipoliger
KurzschluB eines Langsamliufers.
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messen, von welcher GréBe die Beanspruchungen der Wickelk6pfe und
vor allem auch der den KurzschluB unterbrechenden Olschalter sind.
Bemerkenswert ist auch die auffallend geringe Ddmpfung des Kurz-
schluBvorganges, vollkommen stationdre Verhéltnisse sind erst nach
45 Sekunden zu erwarten. Gerade die Turbogeneratoren waren ja
eine Zeitlang wegen ihrer hohen KurzschluBstréme und deren geringer
Diampfung geradezu gefiirchtet. Aber auch der Langsamlaufer zeitigt
KurzschluBstr6me, die hinter denen des Turbogenerators nicht allzu-
viel zuriickstehen, sie sind jedoch wegen seiner viel geringeren
Leistung ungleich stirker geddampft.

Wenn wir aus den Gl (163) fir a=0 und w-t== die in In-
duktor und Stator auftretenden maximalen StromstoBe berechnen,
so erhalten wir wieder die uns wohlbekannten Gleichungen:

und (164)

Wenn wir wieder den Einflul der Verluste beriicksichtigen, so kommen
wir, da die GroBen der synchronen und der asynchronen Verkettung
einander anndhernd gleich sind, zu dem Ergebnis, dal die tatséch-
lichen Strome im Verhiltnis

. @+4a =z
d=1—(10--08)- "=~ (164a)
kleiner ausfallen.

‘Wurde bei der im 15. Abschnitt beschriebenen Maschine der In-
duktor in einachsiger, der Anker in dreiphasiger Schaltung ange-
schlossen, wurde also die Bestimmung der Streuung den Verhaltnissen
des Drehstromerzeugers angepalit, so ergab die KurzschluBmessung
fir den totalen Streuungskoeffizienten den Wert

7=—0,09.
Ferner war:
7 . r . . ;
L—i=1,3, F=14  wo=125  i,—20 Amp.
und damit wird
a,=145; a=8,5 und 91759.1:0,29.
2 w

Es errechnet sich somit im vorliegenden Falle
0=1—0,9-0,29=0,74
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und

. 2
% max = 20 <0,09 1) 0,74 =310 Amp.
In den Oszillogrammen 90 und 91 erreicht der Erregerstrom tatsichlich
einen Wert von 300 Amp., die Ubereinstimmung mit der Rechnung
ist also eine gute.

Das Verhiltnis zwischen den Uberstrémen, 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. Ist sonach in einem zweiphasig
und in einem dreiphasig bewickelten Stator die’ Drahtzahl pro Pol
dieselbe, so muB, da im ersteren Falle eine Phase 1,5mal mehr Win-
dungen besitzt, der maximale KurzschluBstrom sowohl im zwei- als
im dreiphasigen Stator dieselbe Hohe erreichen. Ist aber in beiden,
Fillen die Drahtzahl pro Pol und Phase dieselbe, so wird der maxi-
male KurzschluBstrom im zweiphasigen Stator seinem absoluten Be-
trage nach 1,5mal grofer. Das Verhéltnis zwischen maximalem und
stationdrem Kurzschlulstrom ist natiirlich von der Phasenzahl un-
abhéngig, ebenso das Verhdltnis zwischen maximalem KurzschluB-
strom und Vollaststrom bzw. zwischen maximalem KurzschluBstrom
und Leerlaufstrom. Hier gelten die Gl (66), (112a), (114a), (117a)
und (164) ganz allgemein.

Von grofem 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 w an uns voriiberzuziehen. Da wir das gemeinsame Feld
am bequemsten an seinen erregenden Amperewindungen messen, bilden
wir, um die resultierende Amperewindungsverteilung in der Achse des
Induktors zu erhalten, zunichst den Ausdruck:

)

hig

z-(lg-sin @-t+4-1,-cos w - t)=—z- Jr+(1—7)-e~wt—e-at.cosw-t].

e
T
Diese Statoramperewindungen arbeiten den Amperewindungen des
Induktors

2,00 == zi'f~[r + @1 —7) et —(1—1)-e et coswm-t]
entgegen, und indem wir simtliche Amperewindungen addieren, er-
halten wir einen Ausdruck fiir das an seinen erregenden Ampere-
11%*
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windungen gemessene Haupt- oder gemeinsame Feld, ndmlich:

Z’z.i=

-_-zi.ie.[——_“l'r‘*’ (e (1) emwrt) g e-a-t-cosw-t].(wf))
T+ T +T, 0T T, +7, 177
Aus dieser Gleichung ist nun die Spaltung des Hauptfeldes in zwei
Teile mit aller Deutlichkeit zu ersehen, der erste Summand verkdrpert
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 Verhiltnis der Streuungskoeffizienten beider Systeme auf,
und jeder Anteil fiir sich verschwindet nach MaBgabe der dem zu-
gehorigen System eigentiimlichen Dampfungskonstante.

Ist der KurzschluBl stationdr geworden, so ist das Statorfeld voll-
kommen und das Induktorfeld zum gréften Teil verschwunden und
es verbleibt das gemeinsame Feld

Zzz =29 BThh S TR B
: 91~}—t + 7, +r T‘, e 14,
das natiirlich genau dem Streufelde des Stators entspricht. Nun ist
aber im stationiren KurzschluB, wie wir S. 193 sehen werden, im
Generator ein gesamtes magnetisches Feld

G +rt1Tn
Cltbn T

vorhanden, also muf3 die Differenz beider,

Z['te"l:zi-’b

. T,
L

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

héltnis

Induktor-Streufeld 7,
Stator-Streufeld 7, -+ 7,-7,’

Bei den meisten Maschinen ist wegen des im Interesse eines
kleinen Spannungsabfalles bei Belastung wesentlich gréBeren Kupfer-
gewichtes der Erregerwicklung die Dampfungskonstante a des Stator-
feldes vielmals grofer als die a, des Induktorfeldes. Denken wir uns
nun in Gl 165) die Dampfungskonstante a sehr grof gegeniiber a,,
so erhalten wir fiir ¢,-t—=0 und a-t{=o0:

Zzz 2,1, BT .
11+t 47,07,

Diesem Ausdruck entspricht das dann noch vorhandene gemeinsame
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Feld, und die eben angeschriebene Gleichung gibt folgerichtig auch
die Hohe des Statorstreufeldes an. Fiir das Induktorstreufeld er-
halten wir, wenn wir uns des Verhéltnisses beider erinnern, einen
Betrag

und die Summe beider Streufelder ergibt das urspriinglich in der
Maschine aufgespeicherte magnetische Feld.

Wir sind also zu dem iiberraschenden Ergebnis gelangt, dafB, 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 fiir das Verschwin-
den des magnetischen Feldes, in das im Gegensatz zum gemeinsamen
Felde das Induktorstreu-
feld mit einbegriffen ist,
ist also lediglich die
Démpfungskonstante a;
des Induktors.

. Im Gegensat .hlerzu Abb. 94. Die Schwankungen des gemeinsamen
nimmt das gemeinsame Feldes in der Polachse beim plotzlichen allpoligen
Feld, wie Gl (165) und Kuyrzschiug der Mehrphasen - Synchronmaschine.
Abb. 94 lehren, zunichst
ziemlich rasch auf einen durch den Streuungskoeffizienten des Stators
bestimmten Betrag ab, um weiterhin ebenfalls langsam abzunehmen.

Es 1iB8t sich denken, daB auch beim plétzlichen Kurzschlufl der
Mehrphasen-Synchronmaschine zwischen den am Induktor und am
Stator haftenden Feldanteilen gewaltige AbstoBungskrifte auftreten
Wie wir bereits beim einphasigen KurzschluB sahen, bleibt auch hier
beim Beginn des KurzschluBvorganges das Stator und Induktor ver-
kettende Hauptfeld zunichst hinter der Polachse zuriick, um etwa
nach einer Viertelperiode seine groBte Nacheilung zu erreichen. In
diesem Augenblicke sind die Stator- und Rotoramperewindungen fast
reine Gegenamperewindungen, und infolgedessen mul} in jenem Augen-
blicke die AbstoBung zwischen Induktor und Stator ihren grofiten
Betrag erreichen.

Das mechanische Drehmoment berechnet sich am einfachsten aus
dem Kontraste der Erregeramperewindungen und der Querfeldampere-
windungen. Das normale Moment der mit ihrem Vollaststrome Ji,
induktionsfrei belasteten Maschine wére:

D__ = konst. ><1,-Ji/,, (1686)

norm

|
|
|
]
E
|

| | —>wy
0 4 27 37T
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da bei cosp=1 die Statoramperewindungen refne Querfeldampere-
windungen sind. In unserem Falle ist dagegen bei Vernachldssigung
der zeitlichen Dampfung:
. . 1—7
zi:ze[-f——_—-cosww],
7 T

ferner bilden wir, um den Betrag der Querfeldamperewindungen zu
erhalten, den Ausdruck:

iy-c08 (— w-t) 1, -sin(—w-t)=J,,-sinw-t,

wo J,, den Scheitelwert des stationdren KurzschluBstromes und J.,
den des Vollaststromes bedeuten.
Daraus folgt fiir das Moment wihrend des Ausgleichsvorganges:

Jk 0

1, 1—7 .
D:Dnorm-If-[—%-slnw-t——2~‘—;-sm2a)-t] (167)

Dieses Moment erreicht ein Maximum, wenn die Gleichung:
cosw-t=(1-—r1)-cos2w-t
erfiillt ist, d. h. wenn

1

cosm t=—-—— .
S I C

T a1 e 1 r
[1le1+8-(1~71)‘~’]=~_2_.(1_9
und
I3 ( 1)

5 T3
Fithrt man diese Werte in Gl (167) ein, so findet man mit guter
Annéherung:

sinw-t=~ +

(4

1 — -
‘Dmax Jk 3 9
o = + :]1/1 — i (167a)

norm

lgo:al

. . L .
Schétzen wir —%-= 3, so liefert unser Zahlenbeispiel mit 7= 0,1
x
ein Uberlastungsverhiltnis:

Dmax
poe =39,
und das ist ein ganz gewaltiger Betrag.

Mit dieser Kraft wird also das Polrad, wie Abb. 95 dies fiir einen
Generator mit 7==0,18 zeigt, eine Viertelperiode nach Eintritt des
Kurzschlusses gebremst und eine halbe Periode spiter wieder vor-
wirts geschleudert. Nachdem ndmlich das Hauptfeld seine grofte

norm
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Nacheilung hinter der Polachse erreicht hat, beginnt es wieder in
die Mittellage zu schwingen, die es zur Zeit w-t=umx erreicht, es

. 3 .
schwingt tiber dieselbe hinaus und erreicht zur Zeit w-t= 5+ % seine
groBte Voreilung, die ihrem absoluten Betrage nach mit der maxi-
malen Nacheilung zusammenfillt, Die abstoBende Kraft zwischen
Dlorm'g'

—

QD N DN W R O gk

-y
_5__

Abb. 95. Magnetische Kontrastwirkung zwischen Stator und Induktor beim
plotzlichen allpoligen Kurzschluf.

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 gezdhlt, 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 wire,
in alle Ewigkeit fortgehen. Unter dem Einflu der Verluste kommen
die Pendelungen des Hauptfeldes im selben Mafie zur Ruhe, in welchem
das Statorfeld verschwindet, und auch die Hohe des Hauptfeldes
nimmt, da seine Energie sich in den Stromwéirmeverlusten verzehrt,
stindig ab.

Von einer Berechnung des infolge der Verluste auf den Induktor
ausgeiibten bremsenden Drehmomentes') konnen wir an dieser Stelle
absehen, da der Gang der Rechnung ebenso verlduft und ganz &hn-
liche Ergebnisse zeitigt wie die beim Kurzschlul der Einphasen-
maschine durchgefiihrte.

1) Die Gl.(78) ergibt geniigend genaue Werte, wenn man unter y die halben
prozentualen Kupferverluste des Generators im stationiren KurzschluB versteht.
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28. Der plotzliche zweipolige KurzschluB der Mehrphasen-
Synchronmaschine.

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

Wir wollen zur Abwechslung einmal eine Dreiphasen-Synchron-
maschine betrachten, deren Wicklungsanordnung die Abb. 96 zeigt.

/8
052200
I..o owI o oI ;
®e : e®
[ X | [ X.J
oo T T ee z
°® | ®o
/4 ‘e ° | ° e
o o (oo ° °
% :
Abb. 96. Wicklungsanordnung Abb. 97. Schaltung des ,zwei-
des Dreiphasen-Stromerzeugers. poligen“ Kurzschlusses.

Unter zweipoligem Kurzschluf verstehen wir Kurzschlufl zwischen
zwei Klemmen des Generators, wie dies in der Abb. 97 angedeutet ist.
Ein Blick auf die Abb. 96 lehrt, daBl die Wicklungsachse der nicht
kurzgeschlossenen Phase IIT senkrecht auf der resultierenden Wick-
lungsachse der Phasen I und II steht, mithin lautet die Spannungs-
gleichung der Phase III:
. .7
di,- cos <w -t—;—;)

diy 2

— =iy Ly o My e (168)

In dieser Gleichung bedeuten e, die Klemmenspannung der Phase III,
t, den der Phase III entnommenen Strom, r,, L, und M, Ohmschen
Widerstand, Selbstinduktionskoeffizienten und Koeffizienten der gegen-
seitigen Induktion der Phase II bzw. zwischen Phase III und Erreger-
wicklung.

Fiir den in der Erregerwicklung flieBenden Kurzschlulstrom hatten
wir gefunden:
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Vo —14(6—Vo>—1)-e-@t | cosa-e~at |
. g { o+ cos(w-t 4 «) +
i=2- . (169)
2 { Vo —1 -+ (c6— Vo2 —1).eat —cos e %t
+ o6 —cos(w-t+ )
Hierin ist o der durch die (Gl 55b) definierte reziproke Kopplungs-
faktor zwischen der Erregerwicklung und zwei in Reihe geschalteten
Statorphasen.

Setzen wir der Einfachheit halber voraus, dafl der Phase III kein
Strom entnommen wird, so erhalten wir durch Einsetzen des Wertes
fiir ¢, in die GL (168) folgenden Ausdruck fiir den Verlauf der Span-
nung an der Phase III:

Fo-cos(w-t+a)41

i- M- | (04-cos(w-t+4a))
2 e cos(w-t-o)—

(o—cos(w-t+«))?

Ist der Kurzschlufl stationir geworden, sind also samtliche Ausgleichs-
vorgange abgelaufen, so ergibt die eben angeschriebene Gleichung:

iy My ——— [o-cos(w-t+a)+1 o cos(w-t-+a)—
‘™" Yoi—1- {(o +cos(w-t+))* ' (6—cos(w-t+a)) :l (17)

(Vo®—=14(6—Vo®—1)-e~mtfcosa-e @t ~{—l

.(170

(Vo 5°—1+4(6—Vo®—1)-e-@t—cos a-e~ @ ‘)
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Abb. 98. Spannungskurve der Abb. 99. Spannungskurve der
dritten, offenen Phase eines dritten, offenen Phase eines
Stromerzeugers mit 55°/, Gesamt- Stromerzeugers mit 6°/, Gesamt-
streuung. streuung.

Die Abb. 98 und 99 zeigen die Auswertung dieser Gleichung fiir
6=1,25 und 06==1,03, der Verlauf der normalen Spannungskurve
ist gestrichelt eingezeichnet. Man sieht, von der Grundwelle ist nicht
viel iibrig geblieben, die Oberwellen beherrschen das Bild der Span-
nungskurve vollstindig. Es ist ferner bemerkenswert, dafl die Span-
nung der offenen Phase bereits im stationdren einphasigen Kurzschlu$
ganz dhnliche Uberschreitungen des normalen Wertes zeigt, wie wir
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sie beim stationdren KurzschluBstrom kennen lernten, und diese
Spannungserhthung der dritten, leerlaufenden Phase wird um so er-
heblicher, je kleiner die Streuung des Stromerzeugers ist. Der Maximal-
wert der stationiren Uberspannung ist:

1 . o-+1 o—1
esstmax:-?'?’e'M?,'w'{l/o._l‘_%_ 0—4‘-—1} ~ s V_ 172

und ihr Effektivwert:

1 /1
essteﬁzﬁ‘Eo' 7’ (173)

wo E, die Amplitude der normalen Phasenspannung ist. Wir haben
also dasselbe Verhdltnis zwischen normaler Spannung und Uber-
spannung bzw. deren Effektivwert,

das wir beim Erregerstrom kennen i

lernten, und die Schaulinien der
Abb. 51 gelten sinngemifi auch
hier. Bei der streuungs- und
widerstandslosen Maschine werden

too + oo +oco
VoV \/

:' | g ; /\/\ I\/\ AN /\ a /\ /\
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Abb. 100. Spannungskurve der Abb. 101. Verlauf des plotzlichen
dritten, offenen Phase der streuungs-  zweipoligen Kurzschlusses einer Drei-

und widerstandslosen Maschine. phasenmaschine.

die Spannungsspitzen unendlich hoch, und es ergibt sich fiir diesen
Fall das typische Bild der Abb. 100.

In Abb. 101 ist der aus Gl (170) fir ¢=0 und 6=1,1 be-
rechnete Verlauf der Spannung e, wihrend des plotzlichen Kurz-
schlusses dargestellt. Die Spannung verhilt sich, abgesehen von der
verinderten Kurvenform, ganz &hnlich 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 (¢=0). Wird der Kurzschluf eine halbe
Periode spiter eingeleitet, so wird die hochste, in der Phase IIT in-
duzierte Uberspannung nur halb so hoch. Der im ungiinstigsten Falle
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mogliche maximale Wert ist:
. o®+1 2
e3maX:lt.M3.w‘02___1:E0'<“,;;1>’ (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, daBl der Elektrotechniker niemals auf den Gedanken
gekommen ist, auch die Induktoren der Synchronmaschinen aus
Eisenblechen aufzubauen. Unter i

dem EinfluB der im massiven In- Y

duktoreisen induzierteu Wirbel- o

strome werden diese Uberspan- 7\ /U \J U J U \J

nungen, wie wir noch sehen werden, ~} A f

zum groBten Teil unterdriickt.

Wir haben im vorhergehenden e,

;?gts:rgwféfzﬂggesszgsc%ag:ﬁg])f:: Abb. 102. Stationirer Verlauf der
. Spannung an der dritten offenen Phase

eck geschaltete Stromerzeuger ver- der Versuchsmaschine.

hdlt sich ganz dhnlich; die beiden

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

WN
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Abb. 103. Spannung an der offenen Phase der Versuchsmaschine beim plétzlichen
zweipoligen KurzschluB. («=0.)

qualitativ und quantitativ dieselben. DaB der Zweiphasengenerator
sich genau wie der Dreiphasengenerator verhilt, braucht wohl nicht
erst erwdhnt zu werden.

Die Abb. 102 und 103 zeigen zwei an unserer, im 15. Abschnitt
beschriebenen Versuchsmaschine aufgenommene Oszillogramme. Os-
zillogramm 102 enthdlt die Spannung an der dritten offenen Phase
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im stationdren, Oszillogramm 103 im plotzlichen KurzschluB. Die
Ubereinstimmung mit der Theorie ist eine vollkommene, bei einem
Vergleich der Abb. 101 und 103 ist lediglich zu beriicksichtigen, daB
im ersteren Falle die Dampfung viel starker ist.

Die Oszillogramme zeigen, dafl das entgegen unserer Annahme
massive Eisen des Induktors den Verlauf der Uberstrome kaum be-
einfluflt, 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-
schlufl in bezug auf die
Spannungsverhéltnisse
Abb. 104. Spannung an der offenen Phase beim der nicht kurzgeschlos-

plotzlichen zweipoligen KurzschluB eines Turbo- senen Phase gliicklicher-
generators von 5000 kW. weise nicht zu. Es zeigt
sich vielmehr, dafl die
im massiven Eisen auftretenden Wirbelstréme geniigen, um die Span-
nungsschwingungen an der offenen Phase fast vollkommen zu unter-
driicken. Oszillogramm 104 148t dies deutlich erkennen. Es zeigt
den Statorstrom und die Spannung an der nicht kurzgeschlossenen
Phase beim plétzlichen zwei-
poligen KurzschluB einer
Dreiphasenturbodynamo von
5000 kVA, 6000 Volt, 1500
Umdrehungen pro Minute
und 50 Perioden. Die Span-
3 nungskurve zeigt lediglich
Abb. 105. Verlauf der Spannung, wenn der eine stark ausgeprigte dritte
Generator auf ein Kabelnetz arbeitet. Harmonische, ihre Hoéhe
steigt nicht iiber den 1,7-
fachen Betrag der verketteten Spannung, d.i. der dreifache Wert
der Phasenspannung.

Gefihrliche Uberspannungen kénnen jedoch dann auftreten, wenn
der Stromerzeuger auf ein Kabel- oder groBeres Freileitungsnetz
arbeitet, also kapazitiv belastet ist. Hier konnen die Verhéltnisse
gerade so liegen, daB der aus der Kapazitit und aus der Streu-
induktivitit der mnicht kurzgeschlossenen Statorphase bestehende
Schwingungskreis eine Eigenschwingungszahl besitzt, die angendhert
z. B. die dreifache normale Periodenzahl des Stromerzeugers ergibt.
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Der Schwingungskreis befindet sich in Resonanz mit der dritten
Harmonischen der nicht kurzgeschlossenen Statorphase und die sich
einstellende Resonanziiberspannung besitzt, wenn nicht ein vorziig-
licher Dampferkifig vorhanden ist, mit Leichtigkeit die drei- bis
fiinffache Héhe der normalen Maschinenspannung trotz der grofien
Wirbelstromverluste im massiven Eisenkorper des Induktors. Auch
der Fall, in dem Resonanz mit der fiinften Harmonischen der Stator-

Abb. 106. Spannung an der offenen Phase eines zweipolig kurzgeschlossenen
Wasserturbogenerators mit lamellierten Polschuhen.

spannung eintritt, besitzt noch groBe praktische Bedeutung. Das von
Petersen aufgenommene Oszillogramm 105, welches die Spannung
an der nicht kurzgeschlossenen Phase desselben Turbogenerators zeigt,
wenn er auf ein lingeres Kabel arbeitet, 1a6t 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 fiir Maschinen mit ausgepréigten Polen
und lamellierten Polschuhen. Abb. 106') zeigt den zweipoligen statio-

Abb. 107. Wie Abbildung 106, jedoch arbeitet der Generator auf ein groBes
Freileitungsnetz.

niaren KurzschluB eines Drehstromgenerators von 20000 kVA mit
massiven Polen, aber lamellierten Polschuhen und man erkennt be-
reits eine durch eine dritte Harmonische bewirkte starke Verzerrung

) Ich mochte nicht versdumen, an dieser Stelle Herrn Direktor Menge
nochmals fiir die Uberlassung 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 {iberschreitet,
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
stationdren zweipoligen Kurz-
schluB zeigt, war derselbe
Generator iiber einen Trans-
formator auf ein Freileitungs-
netz geschaltet, dessen Ka-
Abb. 108. Stator-Langsfeld eines Generators pazitit im Verein mit der
mit lamellierten Polschuhen. Streuinduktivitit des Gene-
rators gerade Resonanz mit

der dritten Harmonischen ergab. Und daB es sich um eine sehr
ausgeprigte Resonanzerscheinung handelt, 146t die Abbildung er-
kennen; die Grundwelle der Spannung an der offenen Phase ist neben
der dritten Harmonischen, die sie um den sechsfachen Betrag iiber-
trifit, kaum noch zu erken-
nen. Das Oszillogramm wurde
natiirlich bei sehr schwacher
Erregung des Generators auf-
genommen, ein zweipoliger

Abb. 109. Stator-Querfeld eines Generators Kurzschluf bei volle?r EEre-
mit lamellierten Polschuhen. gung und gar erst ein pldtz-
licher zweipoliger Kurzschluf

wiirden unbedingt zu schweren Defekten gefiihrt haben.

Dieses Verhalten des Generators mit lamellierten Polschuhen mag
im ersten Moment iiberraschen, erklirt 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 Léngsfeld
und in deren zweiter das Querfeld voll zur Ausbildung kommt, und
lassen erkennen, daB speziell das letztere, das fiir die beobachtete
Uberspannungserscheinung in erster Linie verantwortlich ist, durch
die lamellierten Polschuhe einen vorziiglichen magnetischen Riick-
schluB findet. Eine Beseitigung der gefihnlichen Uberspannungen ist
nur durch eine ausgezeichnete Querfelddimpfung mdglich, wie sie
durch die Abb. 80 dargestellt wird; eine derartige Dampferwicklung
schliet, wie ein Blick auf die Abb. 109 lehrt, das Querfeld im Pol-
schuh kurz und dringt es in den parallel verlaufenden Luftspalt
zwischen Anker und Polschuh. Die Dimensionierung der D&mpfer-
wicklung hat so zu erfolgen, daB sie imstande ist, den Querfeld-
amperewindungen des Stators auch beim plotzlichen KurzschluB8 die
Wage zu halten, ohne sich dabei unzuldssig zu erwirmen.
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29. Der plotzliche zweipolige Kurzschlul der Mehrphasen-
Synchronmaschine mit einer vollkommenen Dimpferwicklung
auf dem Induktor.

Die beim zweipoligen Kurzschluf der Drehstrom-Synchronmaschine
an der offenen Phase auftretenden Uberspannungserscheinungen lassen
sich vollkommen unterdriicken, wenn man auf dem Induktor nach
Abb. 80 eine Dampferwicklung aufbringt, die dasselbe Kupfergewicht
wie die Erregerwicklung besitzt.

Betrachten wir zunichst einmal den stationdren KurzschluB. Der
dem Stator entnommene Einphasenstrom erzeugt ein Wechselfeld, das
wir uns wieder in zwei gegenldufige Drehfelder je halber Amplitude
und der synchronen Winkelgeschwindigkeit zerlegt denken. Eins
von diesen 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 der doppelten Syn-
chrongeschwindigkeit. Dieser 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 der Kreis
von Aktion und Reaktion geschlossen. Im Stator flieft nur ein
Wechselstrom der Synchronfrequenz, in Erreger- und Déampferwicklung
als Triger des gegenldufigen Feldes je ein Wechselstrom der doppelten
Synchronfrequenz mit einer gegenseitigen Phasenverschiebung von 90°.
Auch iiber die Amplituden der einzelnen Strome erhalten wir leicht
AufschluBl. Stellen wir uns die Maschine zunéchst widerstands- und
streuungslos vor, so muf} im stationdren KurzschluBl das gemeinsame
Feld Null sein. Das eine der beiden gegenldufigen, synchron mit
dem Induktor umlaufenden Drehfelder mufl also dieselbe Hohe wie
das urspriingliche 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 der Windungszahl, die Amplitude des
Statorstromes gleich dem doppelten Erregerstrom i,, wihrend der
dem Erregerstrom iibergelagerte und der in der Dédmpferwicklung
flieBende Wechselstrom der doppelten Frequenz nur eine Amplitude
von der Hoéhe des Erregerstromes 4, erreichen. Beriicksichtigen wir
nun noch den Einfluf der Streuung, so gelangen wir zu den be-
kannten Gleichungen fiir die wahrend des stationdren Kurzschlusses
in Erreger-, Dampfer- und Statorwicklung flieBenden Strome:

. . 1—71
i =ze[1-}—1_+:—_[--cos2-w-t}, (175)
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. . 1—7

’Ld :Le~m-s1n2-w-t, (175)
M . 2

fy 9= —-—0 +———COS b= — Jpor-COS - 1.

b L * 1471

Dieselben Uberlegungen, die fiir den Statorstrom angestellt wurden,
gelten natiirlich auch fiir die in der dritten offenen Statorphase in-
duzierte Spannung, auch diese kann keine Oberschwingungen ent-
halten, sondern behilt wihrend des einphasigen Kurzschlusses ihre
Sinusform unveréndert bei. IThre Amplitude ist kleiner als im Leer-
lauf, entsprechend der geringeren Hohe des im stationiren Kurz-
schluB noch vorhandenen gemeinsamen Feldes. Simtliche 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 Falle, nur haben Stator und Induktor die Rollen getauscht.
Denn wir ordnen diesmal dem Induktor eine symmetrische Zwei-
phasenwicklung zu, wihrend der Stator nur eine kurzgeschlossene
Phase besitzt. Wir brauchen daher die Gl. (162) nur den neuen
Bezeichnungen anzupassen und kénnen schreiben:

1 1—
iif—;Al-e““s't-< ;LT- cosq-t{—%-cos(? w-——q)-t)—{—

—{—%-A‘_,-e—“"-cosao-t,

1 1— .
idf:Al'e—ai.t'( +1s1nqt+—§l.sin(20)_q)t>+ (1‘(6}

2
+%-A?-e‘““-sinw-t,
M

i r=—— —E~A1-e"“.-"-cos (w—gq)t— A, e,

Ferner ist wieder:

r
a=—,

T
—_ " T 177
ST AN )
_w( r , 7 1—':)‘-’
=73 w‘L-zﬂ—?-w-Li 7 )

Der Index ¢ bezieht sich wie friiher auf den Induktor, wihrend die
auf den Stator beziiglichen GréBen ohne Index angeschrieben wurden.
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Der Verlauf des Ausgleichsvorganges ist, wie wir schon friiher
sahen, beim einphasigen Kurzschluf stark vom Einschaltmoment ab-
héngig, den wir daher bei der Aufstellung der Anfangsbedingungen
zu beriicksichtigen gezwungen sind. Nehmen wir der Einfachheit
halber wieder an, daf der plotzliche KurzschluB sich direkt an den
Leerlaufzustand des Stromerzeugers anschlieBt, so ist im Moment des
Kurzschlusses:
11’2_%‘1—0} fir w-t=u«.

’Li = ’Le
Fiir stationdr gewordenen Zustand ist:

. . M2
fj,9=—1, -~ ——-COS
’ ¢ L 14+

. . 11—z .
ld=18~<1—’—1—ﬁ-81n206>,

. . 1—=<
'Li:'lze'<1+1—‘_{:'cos2a>,

und somit ergeben sich die Anfangsbedingungen fiir die freien
Schwingungen zu:

. . 1—x

%_f:__@g.—l_'_—r--cosmx,

) . l—1z |

Ggp=—1, 1+fi,+.%-sm2¢x s (178)
..ﬂf._—-cosa

Zur Bestimmung der Integrationskonstanten 4, und A4, bendtigen
wir natiirlich nur zwei dieser Gleichungen, etwa die erste und die
dritte, und indem wir die Anfangsbedingungen in die GL (176) ein-
fithren, ergeben diese:

i, 1—z
A =& ——,
1 7 14+
M i
A, =—— -%.cose,
2 L =

und wir kénnen damit die vollstéindigen, den Verlauf des plotzlichen
Kurzschlusses unserer Maschine beschreibenden Gleichungen folgender-
maBen schreiben:

Biermanns, Hochspannungsanlagen. 12
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=1, (1-]— 1T £.cos 2 (-t )>+%
[(1; mos!l't'i_%%"’“(@”-Q)'t+2a))'

ce~%t— (1 —1).cos-e~*t-cos (w-t 4 o) |,

=t 1—!— Hn g ot H_%. (179)
.{<i%.sinq.t+;_iua%-sin((2a)—g)-H-za)).
et — (1 —1)-cos ¢ e~®t.sin (w-t - cc)} )

147

i])gz—Jkoj-COS(a)'t—i» )+JL01 *—.—t‘

ce~%°t.cos ((w—q)-t + a)} .

I
| ;.
| \/\/\

1—7

147
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Abb. 110. Plotzlicher zweipoliger Kurz- Abb. 111. Plotzlieher zweipoliger
schluf eines Stromerzeugers mit Querfeld- KurzschluB eines Stromerzeugers mit

dimpfung. («=0.) Querfelddampfung. (a = % . )

Die Abb. 110 und 111 zeigen den mit Hilfe dieser Gleichungen
gezeichneten Verlauf des plétzlichen Kurzschlusses eines Generators
mit rund 30°/, Gesamtstreuung, die Abbildungen greifen die beiden

Extremwerte ¢«=0 und a:—nz'—, zwischen welchen sich der Ein-

schaltwinkel bewegen kann, heraus. Die Abbildungen zeigen in ihren
Grundziigen dieselben Vorginge, die wir beim plotzlichen zweipoligen
Kurzschlul der Synchronmaschine ohne Démpferwicklung kennen
lernten, nur sind sédmtliche Oberschwingungen mit Ausnahme der
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zweifachen Frequenz verschwunden und insbesondere besitzt der Stator-
strom reinen Sinuscharakter.

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

. . (2
Y max = ?,° T_l s

. . M 2 147
@1,2max=@e'-L—"T—=JkoI’ j_ s

(180)

die Dampferwicklung vermag also auch hier die maximalen Strom-
stoBe nicht ohne weiteres zu reduzieren, sie erhoht aber, wenn wir
uns die beziiglichen Ddmpfungsexponenten Gl. (59) und (177) ansehen,
die zeitliche Dampfung ganz erheblich. In diesem Sinne vermag also
die Dampferwicklung die KurzschluBistrome doch zu erniedrigen, be-
sonders dann, wenn die Ohmschen Widerstinde im Vergleich zur
Streureaktanz nicht allzu klein sind.

Der Effektivwert des stationiren Erregerstromes ergibt sich zu

iisteffzie-]/l + (1 :LD (181)

er ist also wesentlich kleiner als bei der Synchronmaschine ohne
Démpferwicklung; iiberhaupt fallen hier im stationdren Kurzschlufl
die Stromspitzen, die
bei geringer Streuung
ganz erhebliche Werte
annehmen, fast voll-
stindig weg.

Abb. 112 zeigt ein N A A ATSVAY

. \ 7\ VAR
Oszillogramm des plotz- hd Y \./ \/ v \/

llchenzwelp911gen Kurz- Abb. 112, Plétzlicher zweipoliger KurzschluB eines
schlusses eines Turbo- Turbogenerators von 7000 kW.

generators von 7000kW,

6000 Volt, 50 ~, 1500 Umdr./Min. Der Statorstrom besitzt dank der
ddampfenden Wirkung der an ihren Enden durch Ringe verbundenen
NutenverschluBkeile reinen Sinuscharakter, und auch der Erregerstrom
ist in interessanter Weise umgebildet worden, die zweifache Frequenz
vermag sich nur schwer herauszuarbeiten. Dies erklirt sich dadurch,
daB der Dampferkifig die Abwehr des inversen Drehfeldes fast ganz
allein iibernimmt.

Bei den meisten praktisch ausgefiihrten Maschinen, besonders
solchen mit ausgeprigten Polen, ist das Kupfergewicht der Dampfer-
wicklung ganz erheblich geringer als das der Erregerwicklung, so daf
die Voraussetzungen unserer Theorie bei diesen nicht erfiillt sind.

12*
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Nun bereitet aber der einphasige Kurzschlufl einer Maschine mit un-
symmetrisch bewickeltem Induktor der mathematischen Behandlung
groBe Schwierigkeiten, so daB wir diesen Fall lieber experimentell

Abb. 113. Plotzlicher zweipoliger KurzschluB der mit einer unvollkommenen
Déampferwicklung ausgestatteten Versuchsmaschine.

untersuchen wollen. Zu diesem Zwecke wurde bei der Seite 77 ff.
beschriebenen asynchronen Versuchsmaschine durch KurzschlieBen der
dritten, bisher toten Induktorphase eine Querfelddéimpfung geschaffen.
Diese Dampferwicklung besitzt nicht nur das halbe Kupfergewicht
wie die Erregerwicklung, sondern sie erstreckt sich auch rdumlich am
Induktorumfang nur halb so weit als diese. Die Oszillogramme 113

-—

1, (Strom in der Démpferwicklung)
-

|
-
N
N
I

RS
g
<
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Abb. 114. Verlauf des Stromes in der Dimpferwicklung.

und 114 zeigen nun, daB diese Dampferwicklung die Eigentiimlich-
keiten des einphasigen Kurzschlusses der Maschine ohne Querfeld-
ddmpfung nicht zu verwischen, sondern nur abzuschwéchen vermochte.
Man bemerkt vor allem die stéirkere Dampfung, unter deren Einflu8}
die Stromst6fe im Anker stérker reduziert wurden, als 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

Abb. 115. Der Dampferwicklung ist der 50fache Eigenwiderstand vorgeschaltet.

das Oszillogramm einem recht ungiinstigen Schaltmoment angehort,
zeigt es sehr niedrige KurzschluBstrome. Auch sind die im statio-
niren Kurzschluf3 sonst vorhandenen 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:

[

Sz%(ii-M-sinwd—id-M-cosw-t) (182)

und hieraus folgt durch Einsetzen der Werte fiir 7, und i, aus den
Gl (179):

e, —

2.7 (1 —1). et ,
s =Ly — 1~,L~{>~ (183)

—-cos (w-t+«).

Die wichtigste Aussage dieser Gleichung besteht darin, daBi bei
der Synchronmaschine mit
Querfelddampfung die Span-
nung an der offenen Stator-
phase auch wéhrend des
plotzlichen zweipoligen Kurz-
schlusses ihre Sinusform un-
verdndert beibehdlt und daf

| e3st

ihre Amplitude den Leerlaufs- |
wert nicht iiberschreitet. Die

vollkommene Démpferwick- [

lung hat also simtliche Uber- Abb.116. Plitalich - liver Kursschlub

: .116. Plotzlicher zweipoliger Kurzschlu
spannungserscheinungen ~ an eines Stromerzeugers mit Querfelddimpfung
der offenen Statorphase voll- (¢ =0). Verlauf der Spannung an der offenen
stéindig unterdriickdt. Phase.
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Dies zeigt die Abb. 116 sehr deutlich, welche fiir unser schon

beniitztes Beispiel den Verlauf der Spannung e, wihrend des plotz-
lichen zweipoligen Kurzschlusses vor Augen fiihrt. Die Spannung
nimmt, von ihrem Leerlaufswert beginnend, stetig in dem MaBe ab,
in welchem das magnetische Feld der Maschine langsam abklingt
und erreicht nach Eintreten stationirer Verhéltnisse ihren Kurz-
schluBwert:
2.7
141
Das ist auch derselbe relative Wert, auf welchen das vor dem Kurz-
schluB vorhandene magnetische Feld der Maschine im stationdren
einphasigen KurzschluB8 herabgesunken ist.

350 = K- -cosw-t. (184)

€3

L2

wodmp == 250 Volt—»
% f

Abb. 117. Plétalicher zweipoliger KurzschluB der mit einer unvollkommenen
Querfelddémpfung ausgestatteten Versuchsmaschine. Verlauf der Spannung an
der offenen Phase.

Oszillogramm 117 wurde wieder an unserer mit einer unvoll-
kommenen Didmpferwicklung ausgestatteten Versuchsmaschine auf-
genommen. Die Spannung an der offenen Statorphase hat zwar,
wie man sieht, ihre Kurvenform fast unverindert beibehalten, doch
wurde ihre H6he ganz bedeutend verringert. So iiberschreitet die

Spannung z. B. im statio-

. i1z /\/-\ nidren KurzschluB nicht

. ihren Leerlaufswert, wih-

rend sie ihn bei fehlender

/ \ Démpferwicklung nicht un-
betréichtlich iibertraf.

Abb. 118. Wie Abb. 107, jedoch besitzt der DaB eine nach Abb. 80
Generator eine Dimpferwicklung. angeordnete ,technische®
Déampferwicklung voll-

kommen zur Unterdriickung der Uberspannungen des einphasigen
Kurzschlusses geniigt, zeigt Abb. 118, die dieselben Verhéltnisse
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wie Abb. 107 darstellt. Der Generator besaf 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 harmo-
nischen lag, er besaBl aber eine vorziigliche Querfelddimpfung, die
denn auch ihre Wirkung nicht verfehite. Man sieht, da8 auch jeder
Ansatz zu einer SpannungserhShung verschwunden ist.

30. Das Verhalten von mehrphasigen Synchron- und
Asynchronmaschinen bei zweipoligen Netzkurzschliissen.

Das Verhalten von mehrphasigen Synchron- und Asynchromaschi-
nen beim zweipoligen KurzschluB3 ist im Vorhergehenden eingehend
behandelt werden. Wir betrachteten dabei jedoch stets die Maschinen
fiir sich allein ohne Riicksicht auf ihren Zusammenhang mit einem
entweder von ihnen gespeisten oder sie speisenden elektrischen Netz.
Aber gerade bei zweipoligen Netzkurzschliissen, bei denen in Wirk-
lichkeit die Maschine iiber die nicht kurzgeschlossene Phasen mit
dem Netz verbunden bleibt, findet bei geniigender Ergiebigkeit des
Netzes eine sehr wesentliche Einwirkung desselben auf das Ver-
halten der kurzgeschlossenen Maschine statt, und die Art dieser Ein-
wirkung soll im folgenden einer niheren Untersuchung unterzogen
werden. Da die Grundziige des Verlaufes des plotzlichen Kurzschlusses,
fir den in letzter Linie das in Freiheit gesetzte magnetischc Feld
der Maschine maBgebend ist, dabei erhalten bleiben, kénnen wir uns
auf die Betrachtung des stationdiren Kurzschlusses beschrinken.

Den folgenden Betrachtungen legen wir eine Synchronmaschine
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-
schlul, so daB an dieser
Stelle die Energiezufuhr von
der Zentrale her vollstéindig
unterbunden ist. Die betrach-
tete Anordnung wird durch
die Abb. 119 dargestellt, der
auch die verwendeten Be- Abb. 119. Schaltungsschema des zweipoligen
zeichnungen zu entnehmen Netzkurzschlusses.
sind. Ohmscher Widerstand
und Induktivitit der Zuleitungen zwischen Zentrale und Maschine
seien in der Statorwicklung enthalten. Um anzudeuten, daB, da der
KurzschluB im allgemeinen in beliebiger Entfernnng von der Maschine
aus eintreten wird, die beiden Statorphasen also verschiedene In-

g=—L cos(wtta)

)g/ﬂm ESchlul
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duktivitdit und Ohmschen Widerstand besitzen, nehmen wir, wie die
Abbildung zeigt, im XurzschluBkreis eine zusitzliche Induktivitit A
und einen zusdtzlichen Ohmschen Widerstand B an.

Das Verhalten des unseren Betrachtungen zugrunde liegenden Ge-
nerators wird ganz allgemein durch die Differentialgleichungen (89)
bzw. (103) festgelegt; in diese sind lediglich die speziellen Bedingungen
des vorliegenden Problems einzufiihren. Diese besagen nun, daB wir
uns den beiden Statorwicklungen &uBere Spannungen

ey =—H-cos(w-t+4 «)
bzw.

e4=—i~-—d—t—R-i4
angelegt zu denken haben, denen die auf der linken Seite der eben
erwihnten Differentialgleichungen stehenden Spannungen das Gleich-
gewicht halten. Wenn wir die eben angeschriebenen Gleichungen
in die.Diﬁ‘erentialgleichungen (103) einfiithren, so gehen diese iiber in:

(185)
|

di,-sin - di,-cosw-t

g, A S EROT g SOy i =0,

dz‘“, dij-cosw-t dig-sinw-t

- —_— . e e — S— . e ————— ' . 3 —
Lo+ dt dt Tt =0
dig di,-sinw-t di,-cos -t .
Rpait: BN / Sbatet Bistniadiig . ey — 186
L di dt ‘ dt F 7y (186)
=— E-cos(w-t+ ),

(L-- 7). M.dz,z-cosw-t_%_M_dzl-zlilw-t+

dt dt
(- B)-i,—0.
Wie eingangs erwihnt, interessiert uns nur der stationire Zustand,
fiir den die eben angeschriebenen Differentialgleichungen folgende
formale Losung ergeben, deren Richtigkeit wir am besten daran er-

kennen, daB sie durch Einsetzen in die Differentialgleichungen (186)
in diesen die Zeitfunktionen verschwinden lassen miissen.

=Y sin(2 -0t —y,), 1

=dJ,-cos(2-w-t — p,)-F1
8™ ( h) (187)
s (o0t — ),

iy =dJ - cos(w-t—y,).

Wenn wir nun die eben angeschriebenen Ausdriicke fiir die
Strome ¢, -4, in die Differentialgleichungen (186) einfiihren, so er-
geben sich Gleichungen, auf deren linker Seite die einzelnen Sum-
manden Produkte zwischen Konstanten und den Faktoren cos3-w-t,
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sin3-w-t, cosw-t und sin w- 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 fiir sich verschwin-
det. Jede der 4 urspriinglichen Gleichungen zerfillt 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, —-J, und y, < 1y,;
von diesen 16 Gleichungen sind jedoch immer je 2 identisch mit-
einander, so daB im ganzen nur 8 unabhéngige Bestimmungsgleichungen
fiir die 8 Unbekannten verbleiben. Aus diesen konnen die letzteren
leicht mittels 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 Auflésung des Systems von 8 Gleichungen ergibt eine Haupt-

determinante

A=+ +d? (14177, (188)
und folgende Un’oerdeterminanten-
Ay=—i,[%((r"—7) 7)+a’? (1 —1%))}sine-a’-

-(l—z)-(l——r)—cosa (1—7)-(r ")+
a1 — ),

Ay=—1,[2:-%-a 7 (1—1)—i—s1no¢ (1—7)- (") 4
+a’?- (1 —1?)+-cose-a’-(1—7)- (1 —17')],

A, =4, , 4, =4,

A, =Jd, [2-% (7" -(rF7) 4 a"- (1 4 7))
+sine-a’- (1 —1)-(1 —7")—cose-((1
+2-a%-(1+7)],

Ay=1d - [2-%-a" 7 (1 —7")Fsine (14 ) (7)) + (188a)
+2.4'2.(1 1) Fcose-a’-(1 —7)-(1—1')],

.,_47=—Jko[2-, A=1C+")_ gneea( o)

1—7

+
+) 6+ 7)+

-(1—1)+cosa~(1—r’)-(t+z'):],
AS=J,60.[2.%- +’1>_(11_ )4 sing(1—7)- (t4-7)

~+cose-a’-(1-}F17)-(1 ——T')},
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Jyo ist der zum Erregerstrom ¢, gehorige stationire KurzschluBstrom
der direkt an ihren Klemmen allpolig kurzgeschlossenen Maschine.
In den eben angeschriebenen Gleichungen ist noch

o — r+R
L+

M‘.’
T=1———=,

Ll';}g (188b)
r=1________*,
! (L¥N-L
_@BME
= - B .

Mit Hilfe der Gl. (188) berechnen sich nun die Konstanten J und
y auf Grund der Beziehungen

V4.2 + 4,2
']1 — J2 J— _%; ,
V4.2 42
Jy= *,5’27“!?,,. ,
g 142442
! Z (189)

Y, == P, == arctg 4,
1 2 Al 4

—
5

v, = arctg j_s s

Der die Stellung des Polrades relativ zum Vektor der Netzspannung
angebende Winkel ¢ ist natiirlich nicht unabhiingig von dem den Er-
regungszustand unserer Maschine charakterisierenden Faktor », denn
je nach der Erregung wird das Polrad eine ganz bestimmte Stellung
relativ zum Vektor der Netz-EMK einnehmen. Nehmen wir an, daB
der Welle des Generators weder mechanische Leistung zugefiihrt,
noch entnommen wird, so muB bei Vernachlissigung der Verluste
folgende Gleichung bestehen:

E-J - sin (e~ yy)=(r~+R)-J,?

Jypord-(dy-sine +d4-cos @) =ux-a’- (4,2 + 4,7, (188¢)
die ¢ und x in ihrer gegenseitigen Abhiingigkeit festlegt.

oder
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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-
stindige 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 Bediirfnis vorliegen, das Problem in voller
Allgemeinheit zu betrachten, und wir wollen aus diesemn Grunde die
erhaltenen Gleichungen an Hand einiger wichtiger Spezialfille inter-
pretieren.

So wollen wir im folgenden eine Synchronmaschine mit einer
vollkommenen Démpferwicklung auf dem Induktor betrachten, die
mit einer Phase iiber eine widerstandslose Leitung an einem Netz
unendlicher Ergiebigkeit héngt, und deren andere Phase iiber eine
reine Selbstinduktion 1 kurzgeschlossen sei. Ferner vernachldssigen
wir seiner geringen Grofe wegen den Statorwiderstand r; den Rotor-
widerstand setzten wir voraussetzungsgemif von vornherein gleich
Null. Unsere Annahmen kommen darauf hinaus, daB wir in den oben
abgeleiteten Gleichungen a’= 0 setzen konnen, womit sich diese
ganz auBerordentlich vereinfachen. Und zwar ergibt sich zunichst
aus GL (188¢c) =0 und damit weiterhin, wenn wir sémtliche sich
ergebenden Ausdriicke durch (7} ') dividieren:

d=z-}7

dy=i (2t —7)+1—1]=A,,
A‘.B:O:A4:A(5’

di=J, - [2-%-7 —1—1'],

i L
Aa. =—Jk0'{2-%-r~1—_—r{—}—1 —z'-l,
t) 1———1’)

S e ==

Unter Beachtung der Gl (189) erhalten wir damit nun endlich:

J k0 + V 22 2( +T) (T T’) _]’_4 > 1—{—-1 (190)

(1—7? (v )? 1—7¢

Py =Wy =3 =0,
. 2.%-7-(1+7)
Ve = (t47)Qxr4+1—7)
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Diese Gleichungen lehren nun, da die am Netz hingende, zwei-
polig kurzgeschlossene Synchronmaschine einen stationdren Kurz-
schluBstrom besitzt, der wesentlich groBer ist als der stationére Kurz-
schluBstrom, der an ihren Klemmen fiir sich kurzgeschlossenen Ma-
schine, und der von der GroBenordnung des plotzlichen KurzschluB-
stromes ist. Wir erkennen dies am besten, wenn wir in den er-
haltenen Gleichungen 7’=7 und %=1 setzen, wenn wir also den
einfachsten Fall betrachten, indem die auf die Netzspannung erregte
Maschine direkt an ihren Klemmen zweipolig kurzgeschlossen wird.
Es bilden sich dann folgende Stréme in der Maschine aus:

1—=<

zlstxze'ait7‘81n2'w‘t’

. 1—<

z__,stzze-_—z'?-cos%w-t,

. 1—

T .
g o= —Jko-?‘;-smco't,

(190a)

. 147 P
zistzJ,c0~w_{-cos(a)-t—]—Z).

Die Synchronmaschine entnimmt also dem Netz iiber die nicht
kurzgeschlossene Phase einen stationiren Uberstrom, der etwas we-
niger als halb so groB ist wie das Wechselstromglied ihres plétzlichen
KurzschluBstromes; gleichzeitig entsendet die Maschine nach der Fehler-
stelle hin einen stationiren KurzschluBtrom, der nicht viel kleiner
ist, als das Wechselstromglied des KurzschluBstromes. Uberstrome
von #hnlicher Hohe flieBen natiirlich auch in den Induktorwicklungen
der Maschine. Durch entsprechende Erregung des Generators lassen
sich diese Stréme, wie die GIl. (190) lehren, entweder verkleinern, oder
vergroBern; zusitzliche Widerstinde im KurzschluBkreis verkleinern
natiirlich den Kurzschlufstrom in jedem Falle.

Jedenfalls zeigen die vorstehenden Entwicklungen, daB bei zwei-
poligen Kurzschliissen, 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 verhilt, als der Hohe des eigenen stationdren Kurzschluf3-
stromes der Maschine entspricht, und daB es infolgedessen von
Wichtigkeit ist, sich in der Praxis von dieser Eigentiimlichkeit der
Maschine Rechenschaft zu geben.

Noch prignanter als bei der Synchronmaschine zeigt sich der
Einflu der Verbindung mit den nicht kurzgeschlossenen Phasen des
Netzes beim stationdren zweipoligen KurzschluB der Asynchron-
maschine. Wir gelangen zu den ihr Verhalten beschreibenden
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Gleichungen in einfachster Weise, indem wir in den GI. (190) x=0
setzen; das heilt nichts anderes, als daB wir zum Grenzfall der nicht
erregten Synchronmaschine mit einer Mehrphasenwicklung auf dem
Induktor iibergehen. Der erwihnte Grenziibergang fiihrt zu folgenden
Gleichungen :

. 1—1
@lst=J0,.-a_7~sm2-a)-t,
. 11—z
@astzJor‘%;——r','Cosz'CO't,
1+r’ (191)
%sst:———JO-r{_*%;'Slna)'t,
. 1—7’
z4st=Jo-m-cosw~t.

An Stelle des stationdren KurzschluBstromes J,, ist der dieser Gréfe
bei der Ansynchronmaschine #quivalente Leerlaufstrom J, eingefiihrt
worden; J,, ist der Leerlaufstrom, der sich bei Erregung der Ma-
schine vom Rotor aus ergeben wiirde. In den Gleichungen sind,
um es nochmals zu erwdhnen, simtliche Ohmschen Widersténde ver-
nachléssigt; auch der KurzschluBkreis ist rein induktiv gedacht.

<N

Abb. 120. Pistzlicher zweipoliger KurzschluB eines an einem Drehstromnetz
liegenden Asynchronmotors von 100 kW.

Die Gl (191) zeigen, daB der am Netz liegende zweipolig kurz-
geschlossene Asynchronmotor auch einen stationdren KurzschluBstrom
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besitzt, der bei KlemmenkurzschluB nicht ganz halb so groB ist wie
jener Kurzschluflstrom. der sich einstellt, wenn der stillstehende
Motor an die normale Netzspannung gelegt wird. Es ist also auch
wie bei der Synchronmaschine, der stationére KurzschluBstrom etwas
weniger als halb so gro8 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 der in der betrachteten Maschine sich abspielenden Vorginge,
indem wir uns Rechenschaft iiber GréBe und Verlauf des in der Maschine
vorhandenen resultierenden magnetischen Feldes geben. Dabei zerlegen
wir das magnetische Feld am besten in zwei Komponenten, deren
eine in der Achse der Erregerwicklung bzw. der Rotorphase 2, und
deren andere senkrecht zu dieser, also in der Achse der Dampfer-
wicklung bzw. der Rotorphase 1 liegt. Wir erhalten dann, wenn
wir die Stirke des magnetischen Feldes durch einen gedachten re-
sultierenden Erregerstrom ausdriicken, das Feld in der erstgenann-
ten Achse, indem wir zu dem in der Erregerwicklung flieBenden
Strom den den Lingsfeldamperewindungen des Stators &quivalen
Erregerstrom addieren. Den letzteren gewinnen wir, wenn wir uns
den Stator mit der Winkelgeschwindigkeit w synchron mit dem
Polrad gedreht denken. Die Amperewindungen des Rotors und Stators
befinden sich dann gegeneinander in Ruhe, und die Summenbildung
ergibt:

im=i_2—{—L%-[i3-sin (w-t+4a) —ig-cos (w-t 4 )] .

In gleicher Weise erhdlt man den resultierenden Erregerstrom in
der Achse des Querfeldes zu

b= — L%-[is-cos (w-t+«) 4 i,-sin (0t «)] .
Beschrinken wir uns auf die Asynchronmaschine, so brauchen wir in
die eben angeschriebenen Ausdriicke nur die Gl (191) einzufiihren

und erhalten dann:
’
. T
Zm = JOr' T __}_ ,[/

-[1—— Z—,-cos2-w-t],
T .
(192)

i=d sin2-w-t.

7

Die vorstehenden Entwicklungen lassen erkennen, daf 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 diesem dreht, wihrend 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 Falle, wo die beiden Statorphasen gleiche
Streufaktoren besitzen, also bei KlemmenkurzschluB}, besitzen die er-
wiahnten Feldkomponenten unter sich gleiche Hohe und sind halb so grof3
wie das in der leerlaufenden Maschine vorhandene magnetische Feld.

In welcher Weise die im betrachteten Motor sich abspielenden
Vorgénge, vom energetischen Standpunkt aus gesehen, verlaufen, er-
kennen wir, wenn wir einen Ausdruck fir das am Umfang des Ro-
tors auftretende resultierende Drehmoment bilden.

Fiir dieses Drehmoment, das sich aus den Kontrasten der resul-
tierenden Amperewindungen in der Achse der Rotorphase 1 mit den
Liangsamperewindungen des Stators bzw. den resultierenden Ampere-
windungen in der Achse der Rotorphase 2 mit den Querampere-
windungen des Stators berechnet, konnen wir folgenden Ausdruck
anschreiben:

— Drom (i -cos (-1 - @) i, -sin (-1 - @) +-
J J1/1 b

or

;- (t5-8in (0t + &) — 1, - cos (w -t | a))].

Indem wir in diesem Ausdruck die Werte fiir die Stroms ¢,—1,
aus den Gleichungen (191) einfithren, gewinnen wir leicht den folgen-
den einfachen Ausdruck fiir das resultierende Drehmoment am Um-
fang des Rotors:

D= Dnorm :

J, v-(1—1)
Jy, (@47)

der erkennen ldBt, da am Umfang des Rotors ein mit der doppelten
elektrischen Winkelgeschwindigkeit pulsierendes, seine Richtung pe-
riodisch wechselndes Drehmoment von recht erheblicher Stirke auf-
tritt. Die Ubertragung des KurzschluBstromes von den gesunden auf
die kurzgeschlossenen Phasen erfolgt also auf dem Umweg iiber die
kinetische Energie des Rotors, indem zunichst 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.

sin2-w-t, (193)

31. Die Unterbrechung des Kurzschlusses der Mehrphasen-
Synchronmaschine.

Der allpolige KurzschluBl einer Dreiphasen-Synchronmaschine sei

stationdr geworden. In der Erregerwicklung flieBt ein Gleichstrom ¢,
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die Stréme in den drei Phasen des Stators haben unter sich gleiche
Amplitude und eine gegenseitige Phasenverschiebung von je 120°.
A " (Abb. 121). Die Grofe der Ampli-
Le tude ist bekanntlich, wenn unter L
nicht die totale Selbstinduktion
-------- i7"~~~ -~~~ einer, sondern von zwei in Reihe
,s.o geschalteten Statorphasen ver-
S AN AW standen wird,

I 5 ’01,2,321,15'1*'?:8.
Abb. 121. Die Phasenstréme im . . . .
stationdren dreipoligen KurzschluB. Wir hatten bereits frither die

Festsetzung getroffen, der Schalter
moge den Strom ohne nennenswerten Lichtbogen und stets in dem
Augenblicke unterbrechen, in welchem er betriebsméBig durch Null
geht. Ein Blick auf die Abb. 121 lehrt, da dann zunichst einer
der drei Phasenstréme verschwinden wird, die beiden andern Stréme
besitzen in diesem Augenblicke entgegengesetzt gleiche Richtung,
und ihr absoluter Betrag ist gleich dem 0,866 fachen Amplitudinal-

wert, also gleich % -i,. Das heillt aber, daB der betrachtete Gene-

rator von diesem Augenblicke an als einphasig kurzgeschlossener
Generator weiterlduft. Zum selben Ergebnis wiren wir natiirlich ge-

+ 7 kommen, wenn wir einen zweiphasig bewickelten
m o, : .o+ Stator betrachtet hitten.

Op y~w .@“" Die Unterbrechung beginne z. B. zu dem in
-oe £ der Abb. 121 durch die Senkrechte a —b be-

@ eo+ . :
I o @t=0 zoeichneten Zeitpunkte, den wir als Ausgangs-
2 . o 2 punkt fiir die Zeitzdhlung wéhlen. Der Strom ¢,
_‘E e °oZ ist erloschen. Zeichnen wir dann in die Abb. 122,

Abb. 122, St . die den bezeichneten Zeitpunkt festhélt, die
. . Stromvertei- . .
lung zur Zeit ¢ =0, momentane Stromrichtung in den Nuten der
Phasen I und IT ein, so lehrt ein Vergleich mit
der Abb. 44, daB beide vollkommen miteinander iibereinstimmen. Vom
Zeitpunkte w-t=0 ab wird somit das Verhalten unseres Drehstrom-
generators durch die Differentialgleichungen (54) des 12. Abschnittes
bestimmt.
Im vorliegenden Falle lauten unsere Anfangsbedingungen, wenn wir
uns wieder der im 28. Abschnitt benutzten Bezeichnungen bedienen:

M (194)
L
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Diese sind in die Gl. (57) einzufiihren. Wir gewinnen dann:
@ 1 ——
A1=A2=—2" [o~;—~ Jo? — 1}
und kénnen folgende Gleichungen fiir den weiteren Verlauf der Strome
anschreiben, wenn wir, was wegen der kurzen Zeitdauer der Vorgiinge

ohne weiteres moglich ist, die Démpfung vernachlissigen:

S\ N S N ]
T \% T ) loFeoswt | o—cosw-t)’
(195)

; T, <o 1) 1 . 1 J
YL, 2 6/ lotcoswt o—cosw-tl

Wir kennen damit die Vorginge im Erregerstromkreis, sowie in
den Phasen I und II. Vom Zeitpunkt w-{=0 ab nehmen die beiden
Phasenstréme ¢, und i, entgegengesetzt gleichen Verlauf und sie er-

16schen beim nichsten Durchgange durch Null, zur Zeit w-t:—g—.

Die Spannungen e, und e, 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 e, der Phase III, ihren betriebs-
miBigen, sinuidalen Verlauf. Der Erregerstrom wird von seinem An-
fangswerte ¢, auf einen der Summe von Induktor- und Statorstreufeld
im stationiren KurzschluB entsprechenden Betrag von

. . 1 .
zozze-<1~?>=ze-1 (196)
heruntergedriickt und beginnt nun entsprechend der Gleichung
T,
—t.
i, —1,- {1 _ i,L_i_} (197)

0'2

langsam anzusteigen, im selben Mafle die Statorspannungen erhdhend,
die nach lédngerer Zeit, wenn der Erregerstrom bis auf seinen vorher
eingestellten Wert angewachsen ist, wieder ihren Leerlaufswert er-
reichen.

Die im Zeitintervall 0< ¢t <" % in der Phase III sich abspielen-

den Vorgénge sind uns indessen noch unbekannt. Wir hatten im
28. Abschnitt folgende Induktionsgleichung fiir die Phase IIT aufgestellt:

dii-cos(w-t—{—g>
— e =My dt ’

Biermanns, Hochspannungsanlagen. 13

(198)
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in welche der fiir i, gewonnene Wert aus Gl (195) einzusetzen ist.
Wir erhalten dann weiterhin:
E, < 1> [a-couo't—l—l o-cosw-tﬁl}
=0 (5— . . 199
¢ ,(a—|—cosw-t)‘“’—f—(a—coso)-t)" (199)

. _
2 c
e,
1
o1\’
n .
o\ teMa-cosot ] \N
3\ ¢ / .
| N 7 3
<K / TN,
1 1N / \\
¥ 1 ’ N
1 ) d Y-
[ I
IS
1 1

Abb. 123. Verlauf der Funktion (199).

Fiir beliebiges t wiirde diese Gleichung eine Funktion ergeben, welche die

Abb. (123) darstellt (0 =1,25), sie besitzt in den Punkten -t=0, =,

2.7, ... Maximalwerte. Diese ergeben sich aus Gl. (198), fiir t==0 zu:
eg=—1t, M;-0=—E,.

Die Spannung der Phase III springt also im Augenblicke w-t=20

auf ihren Leerlaufsamplitudinalwert, verlduft bis zum Zeitpunkte

w-t.—-_:g nach einer Funktion, welche die Abb. 123 darstellt, und

geht dann stetig in ihre normale Sinusform iiber.
Abb. 124 veranschaulicht das Abschalten des stationdren Kurz-
schlusses einer Dreiphasenmaschine mit 6=1,1. Ein Vergleich mit

i Ze

Leerlpfspanmung

€3 e / /
(] 3 N /
\
\ H

Abb. 124, Unterbrechung des dreipoligen stationdren Kurzschlusses.

der Abb. 69, die das Abschalten des einphasigen Kurzschlusses unter
denselben Verhiltnissen zeigt, ist sehr interessant. Es fillt vor allem
auf, daB beim dreipoligen Kurzschluf ein viel gréBerer Teil des ur-
spriinglichen 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 KurzschluBl das Statorfeld ein Wechsel-
feld ist, das wir uns in zwei gegenldufige Drehfelder von je der halben
Amplitude des Wechselfeldes zerlegt dachten. Von diesen kann sich
aber nur das synchron mit dem Induktor umlaufende Teilfeld mit
dem Erregerfelde zusammensetzen und dieses teilweise aufheben.
Beim dreipoligen KurzschluBl stand hierzu das volle Statorfeld zur
Verfiigung. Interessant ist auch
das Abfallen des Erregerstromes o
zur Zeit w-t=0, man sieht f \ |
daran deutlich, wie mit dem 7; L

Statorfeld gleichzeitig der von a0 N\ I

xr:g\.M o)

ihm aufgehobene Betrag des s AN T

Hauptfeldes verschwindet. I‘w —]
Es steht von vornherein zu ¥ —

erwarten, dafl die betrachteten f;

Vorgénge sich beim Abschalten

T w8 12 i, 1w 1% 12

des 1 noch m‘;{m l,sflamona;{ €% Abb.125. GroBtmégliche Hoho der Unter-
wordenen  plétzlichen UIZ"  brechungsiiberspannung in Abhsingigkeit
schlusses noch stérker auspriagen von der Streuung.

werden, insbesondere wird die
Phase III noch ganz wesentlich hohere Spannungen annehmen. Hier-
von moge die Abb. 125 einen Begriff geben. Dieselbe zeigt die bei
génzlicher Vernachlissigung der Dampfung sich ergebenden groft-
moglichen Werte von e, in Abhingigkeit von der Streuung. Dies sind
natiirlich theoretische Grenzwerte, die schon wegen der Wirbelstrome
im massiven Eisen des Induktors niemals erreicht werden.

Fiir die rechnerische Behandlung ist es am einfachsten, in die
Anfangsbedingungen (194) von Fall zu Fall zu ermittelnde Koeffi-
zienten in folgender Form einzufiihren:

M (200)
L

Man gewinnt dann fiir die Integrationskonstanten 4, und 4, folgende
Ausdriicke:
i k ; o
A, = —é‘* Kkl e _;>(G +1)—J}o® — 1} ,
-

A?:%'Rkl‘i—k—;)-(o»»—- DT,

die in die Gl. (57), (61) und (198) einzufiihren sind. Es ist dann

ein leichtes, den Abschaltvorgang weiterhin zu verfolgen.
13*

(201)
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Derselbe Generator, dessen plétzlichen KurzschluB die Abb. 88
zeigt, werde nun in dem gezeichneten Augenblicke dreipolig ab-
geschaltet. Abb. 126 zeigt den Abschaltvorgang, und es fillt besonders

JANVAN
\//\\//\\//\\/\\//\\/ VAV,
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1

Abb. 126. Unterbrechung des unstationdren dreipoligen Kurzschlusses.
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die an der Phase III in die Erscheinung tretende Spannungsspitze auf.
DaBl diese Erscheinung nicht nur in der Theorie besteht, mége ein
Beispiel aus der Praxis beweisen. Oszillogramm Abb. 127 zeigt den
an einem 16poligen Wasserturbogenerator von 10000 kVA normaler
Leistung aufgenommenen Abschaltvorgang. Die Ahnlichkeit zwischen
den beiden Bildern ist unverkennbar, wenngleich auch, wie nicht

Abb. 127, Unterbrechung des unstationéren dreipoligen Kurzschlusses
eines Stromerzeugers von 10000 kVA.

anders zu erwarten, die tatsichlich 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 KurzschluB ersieht man iibrigens auch, wie langsam bei
derartigen Maschinen das gemeinsame Feld abklingt. Bei dieser be-
treffenden Maschine z. B. waren 10 Sekunden nach Einschalten des
Kurzschlusses die Strome immer noch merklich unstationér.

Ganz abgesehen von der Uberspannungsfrage bedeutet die be-
trachtete Erscheinung zweifellos im Interesse des Maschinenschalters
eine Erschwerung des Abschaltvorganges, und da die Abschaltiiber-
spannung um so niedriger ausfallt, je mehr sich die Unterbrechung
im Gebiet des stationiren Kurzschlusses vollzieht, gelangen wir hier
zu denselben SchluBifolgerungen wie im 16. Abschnitt.
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Ein gutes Schutzmittel gegen die betrachtete Uberspannungs-
erscheinung wird der Leser wohl schon in einer auf den Induktor
aufgebrachten Dampferwicklung vermuten, und daf diese Vermutung
zu Recht besteht, sollen die folgenden Entwicklungen zeigen. Wir
legen unseren Betrachtungen wieder eine Dreiphasenmaschine mit
einer der Erregerwicklung gleichwertigen Démpferwicklung zugrunde.

Wir konnen, da wir wieder zunichst vom stationdren Zustande
ausgehen, die Gl (194) unveréndert iibernehmen und erhalten dann
unter Beriicksichtigung der Gl (61), (175) und (176) folgende Werte
fiir die Integrationskonstanten:

— 1—1
1= "iil—r’
4,=0.

4

Damit kénnen wir ohne weiteres die vom Momente der Unterbrechung
der Phase III bis zum Erloschen der iibrigen Statorstrome fiir sdmt-
liche Strome giiltigen Gleichungen anschreiben:

.14 1—x
@i:@e.‘i_7+_—_2_.0052.w.t:1,

L l—T
id:ze-—g-l-sm%w-t‘ (202)
. . M
11.2:**Ze'z‘cosw‘t.

Die zeitliche Didmpfung sowie die Schlupfgeschwindigkeit ¢ wurde
in diesen Gleichungen wegen der kurzen Dauer des betrachteten
Zeitintervalls vernachldssigt.

Die beiden Phasenstrome i, und ¢, erreichen die Nullinie zur Zeit

(u~t=g und erloschen in jenem Augenblick. Der Erregerstrom hat

zu jener Zeit seinen geringsten, dem Rest des im stationdren Kurz-
schluB noch vorhandenen magnetischen Feldes entsprechenden Wert

—1 .7 (203)

erreicht und beginnt nun nach MaBgabe der Gl. (197) wieder langsam
anzuwachsen. Die GroBe des im stationdren dreipoligen Kurzschluf$l
noch vorhandenen Restfeldes wird also, wie nicht anders zu erwarten,
durch die Dampferwicklung nicht beeinflut 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:

e;=E,-t-cosw-t. (204)



198 Zusitze.

Diese Gleichung gibt uns die gewiinschte Auskunft. Die Span-
nung e, springt im Augenblicke w-t=0, wie dies die im iibrigen
der Abb. 124 entsprechende Abb. 128 zeigt, auf ihren der derzeitigen
GroBe des gemeinsamen Feldes entsprechenden Amplitudinalwert,

123 Ze,

LeerlaufSpannung
\ ,

! /

schalfet ab

Abb. 128. Unterbrechung des dreiphasigen Kurzschlusses eines Stromerzeugers
mit Querfeldddmpfung.

irgendeine Uberspannungserscheinung tritt also nicht auf. Was nun
die Abschaltung des unstationdren Kurzschlusses betrifft, so kdnnen
wir nach den vorausgegangenen Entwicklungen auch ohne Rechnung
sagen, daf die Spannung der zuerst unterbrechenden Statorphase
héchstens (bei Vernachldssigung der Didmpfung) auf ihren Leerlaufs-
wert ansteigen kann.

Wird der plotzliche KurzschluBl zu irgendeiner Zeit ¢’ nach seinem
Eintritt abgeschaltet, so springt die Statorspannung im Augenblicke
der Unterbrechung auf einen Betrag

esmax:Eo'(r + (1 _T)'e—ai't/) (205)
an, sie wird also um so niedriger ausfallen, je mehr die in der

Maschine aufgespeicherte magnetische Energie im Laufe des Kurz-
schlusses bereits abgenommen hat.

VIII. Zusiitze.

32. Ein-, zwei- und dreipoliger Kurzschluf.

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 Mehrphasenmaschinen beschéftigen, fast ausnahmslos der
Einfachheit halber zweiphasige Wicklungssysteme zugrunde gelegt.
Soweit der Rotor in Frage kommt, entspricht dies ja auch der
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praktischen Ubung. Aber auch fiir den Stator dndert 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 der beiden Teilfelder ist. Bei einem
Dreiphasensystem dagegen hat das Drehfeld die 1,5fache Amplitude
wie die drei Teilfelder. Das gilt aber nicht nur fiir den Ausgleichs-
vorgang, sondern auch fiir den stationdren Zustand. Insofern also
unsere Gleichungen, und darauf haben wir besonders geachtet, als
BezugsgroBlen den Leerlaufstrom, bzw. den stationdren KurzschluB-
strom enthalten, gelten sie auch quantitativ ganz allgemein fiir
Wicklungssysteme beliebiger Phasenzahl.

Nun kann bei einer Dreiphasen-Synchronmaschine der Kurzschlufl
verschiedene Formen annehmen, er kann zwischen drei, zwischen
zwei oder auch nur, bei geerdetem Nullpunkt, zwischen einer
Klemme und dem Nullpunkt erfolgen. Man wird sich fragen, welcher
KurzschluB, soweit die Hohe des Uberstromes in Betracht kommt,
gefdhrlicher ist, der drei-, zwei- oder einpolige.

Die Antwort auf diese Frage wird verschieden ausfallen, je nach-
dem es sich um den stationdren oder um den plétzlichen Kurzschluf3
handelt. Betrachten wir zunéchst den stationdren KurzschluB, wobei
wir uns der Einfachheit halber auf die Maschine mit Querfeld-
ddmpfung beschrinken. Die Amplitude des stationdren dreipoligen
KurzschluBstromes ist

. . M

by = Sy =1, 15-L°
wo M der Koeffizient der gegenseitigen Induktion zwischen der Er-
regerwicklung und einer Phase der Statorwicklung und

L=1Ly, (141,

der Selbstinduktionskoeffizient einer Phase der Statorwicklung ist.
Nun ist nach GL (49)

M f“wl,,.,fl':".zl - fdwx'zl

- — - = - :
L fa(”z'fz,l'zi'(l—l—-TQ) famg'zg'(l_l]_r-z)

und damit wird

) faw, %

, —_— e e [ — -
s 15 faw, 2+ (1+7)°

oder, da bei einer Dreiphasenwicklung die Spulenbreite einer Phase 60°
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und damit der Amperewindungsfaktor f,,, = 0,91 ist,
fa e

%" (1 _I_ Tz)

Fiir den zweipoligen KurzschluBstrom hatte sich folgende Amplitude

ergeben:

iys=0,733-1,- (2064)

. . M2
Y =JkOI=7’e'f'1__*__T)

st2
wo M’ und L’ sich natiirlich diesmal auf zwei in Reihe geschaltete
Statorphasen beziehen. In

M faw, 2

L — A~
r fawz"ze" (1 + Tel)

ist nun mit groBer Anndherung t,’=7,, ferner ist z,’==2-2, und

endlich, da die zwei in Reihe geschalteten Statorphasen eine Spulen-

breite von 120° besitzen, f;q, =0,79. Somit ergibt sich

;1265 . fun-z,

w1 T g ()
Fir den einpoligen KurzschluBl endlich ergibt sich, da die Spulen-
breite wieder 60° und die Windungszahl z, ist, eine Amplitude

22 faon (206 c)

I )

Legen wir einen totalen Streufaktor v==0,1 zugrunde (Turbogene-
rator), so verhalten sich die Amplituden des stationiren KurzschluB-
stromes beim drei-, zwei- und einpoligen KurzschluB3 wie 1:1,57:2,73.
Fiir einen totalen Streufaktor r=0,3 (Langsamléufer) wird dieses
Verhiltnis 1:1,33:2,3. Im Mittel verhalten sich also die stationédren
KurzschluBstrome wie 1:1,5:2,5, und wir sehen, daB, soweit der
stationire Kurzschluf in Frage kommt, der einpolige Kurzschluf} der
weitaus gefdhrlichere ist. Wir sehen aber auch, daB bei durch Iso-
lationsfehler hervorgerufenen Teilkurzschliissen innerhalb der Wick-
lung, da der stationire KurzschluBstrom ziemlich umgekehrt pro-
portional der betroffenen Windungszahl wichst, geradezu verheerende
stationdre Fehlerstrome flielen konnen.

Um den eben angestellten Vergleich auch auf den plotzlichen
KurzschluB3 auszudehnen, gehen wir von folgender Gleichung fiir den
Hochstwert des plotzlichen KurzschluBstromes aus, die jegliche
Déampfung vernachléssigt:

(206b)
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Wenn wir diese Gleichung zunichst auf den dreipoligen KurzschluB
anwenden, so haben wir in diese wiederum, wenn E; die Phasen-
spannung und L-7-o die Streureaktanz einer fiir sich allein be-
trachteten Statorphase ist, den bekannten Faktor 1,5 einzufiihren,
und wir erhalten

2. K, E,

maxs—l,f)-L-z-co—1’33.L'1-w ’

Beim zweipoligen KurzschluB ist die im KurzschluBkreis wirk-
same Spannung 1,73.E,. Beziiglich der Streureaktanz der zwei in
Reihe geschalteten Statorphasen kénnten wir vermuten, daf diese
bei gleichbleibenden Streuungsverhiltnissen entsprechend den Gl. (49)
und (50) auf 3-L-7-w steigt. Sie steigt jedoch in Wirklichkeit nicht
ganz auf diesen Wert, denn wegen der nun gerade mit der Erreger-
wicklung iibereinstimmenden réumlichen Ausbreitung der kurzge-
schlossenen Statorwicklung sinkt die doppelt verkettete Streuung und
damit der Streufaktor z. Wenn wir also fiir den zweipoligen Kurz-
schluB die Gleichung

7

(207a)

&,
L7 w
anschreiben, so bedeutet dies nicht, daf beim zweipoligen Kurzschluf3
der maximale Stromsto gegeniiber dem dreipoligen KurzschluB@ im
Verhéltnis 1:1,15 kleiner ausféllt. Oszillographische Aufnahmen, so-
wohl an unserer des ofteren erwidhnten Versuchsmaschine, wie auch
an einer groBen Zahl der verschiedensten Synchronmaschinen zeigten
vielmehr, daBl beim drei- und beim zweipoligen Kurzschluf genau
dieselben StromstéBe auftreten. Die Streufaktoren 7 und z” verhalten
sich somit wie 1,15:1, was iibrigens auch eine direkte Messung an
unserer Versuchsmaschine bestatigte.

Fiir den beim einpoligen Kurzschluf zu erwartenden maximalen
StromstoB konnen wir ohne weiteres die Gleichung

E
maxs = 2 L—.;/g;) (207 O)

i, =1,15 (207Db)

max 2

i

anschreiben. Nun zeigten oszillographische Aufnahmen an einer grofen
Zahl der verschiedensten Synchronmaschinen, daB der beim plotz-
lichen einpoligen Kurzschlul auftretende maximale Stromstofl wiederum
mit dem StromstoB beim dreipoligen KurzschluB iibereinstimmt. Es
verhilt sich also gerade 7’:t 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 KurzschluBl wegen der gleichen
Spulenbreite von Erreger- und Statorwicklung am kleinsten und



202 Zusitze.

nahm beim dreipoligen Kurzschluf}, da die drei stromdurchflossenen
Statorphasen sich iiber 180° ausbreiten, wiederum zu.
Die Tatsache

Umaxs = bmax2 = max1 (208)
ist jedenfalls sehr bemerkenswert und beweist, dall die gegenseitige
Induktivitdt zwischen den WickelkGpfen verschiedener Phasen, die
eine Zunahme der Statorstreuung beim drei- und zweipoligen Kurz-
schluB3 gegeniiber dem einpoligen KurzschluB8 bewirken wiirde, nur
sehr gering sein kann, bzw. in ihrer Wirkung durch die doppelt ver-
kettete Streuung eliminiert wird. Man kann jedenfalls so rechnen,
und wir werden spéter bei praktischen Rechnungen davon Gebrauch
machen, als wenn beim plotzlichen Kurzschluf3 die drei Statorphasen
sich nicht gegenseitig beeinflussen wiirden. Wir ordnen dann jeder
Statorphase eine unverkettete Streureaktanz L-t-w zu, in der natiir-
lich die in Wirklichkeit doch bis zu einem gewissen Grade vor-

handene Beeinflussung der anderen Phasen

/ zum Ausdruck kommt und die infolgedessen
nicht mit der der GL(207) zugrunde gelegten
Streureaktanz verwechselt werden darf. Ledig-
lich beim zweipoligen KurzschluB erfihrt diese
fiktive unverkettete Streureaktanz eine Ver-
minderung um 15°9/,.

In Abb.129 ist von Riidenberg fiir eine
grcfle Zahl von Maschinen das Verhiltnis des
einpoligen und zweipoligen StoB8kurzschluf-

, stromes zum dreipoligen aufgetragen worden.
7 7#  Man sieht, daB der Mittelwert mit ausreichen-
TA der Genauigkeit gleich 1 ist, und daB die
Abb. 129. Verhiltnis des Abweichungen héchstens + 309/, betragen. Da
ein-und zweipoligen zum ~ di€ Stromwerte aus Oszillogrammen entnommen
dreipoligen StoBkurz-  wurden und infolge der Mitberiicksichtigung
schluBstrom. des Gleichstromgliedes sehr vom Schaltmoment
abhingen, so liegen in Anbetracht der nicht
allzu groflen Genauigkeit oszillographischer Messungen die Abwei-
chungen innerhalb der MeBgenauigkeit.

Aus der Abbildung ist zu schlieBen, daB auch bei Teilkurzschliissen
der Wicklung innerhalb des Generators, etwa bei Windungsschliissen,
die durch Uberspannungen oder Isolationsdefekte entstehen, der
plotzliche oder StoSkurzschluBstrom nicht groBer als bei Klemmen-
kurzschlufl wird, wihrend der DauerkurzschluBstrom, wie wir sahen,
mit der Abnahme der kurzgeschlossenen Windungszahl immer groBer
wird. Dies fithrt dazu, daB schlieBlich bei kleiner Windungszahl der
Vorgang des plotzlichen Kurzschlusses véllig in den Hintergrund tritt.
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33. Der EinfluBb der Vorbelastung.

Es wird dem Leser gewill aufgefallen sein, dal wir bei den zur
Erlduterung der Theorie herangezogenen Beispielen immer moglichst
einfache Grenzbedingungen gewdhlt haben. Stets war eines der beiden
Systeme, Stator oder Rotor, vor Einsetzen oder nach Beendigung
des Ausgleichsvorganges, stromlos. Die Wahl solch einfacher Grenz-
bedingungen entsprach jedoch nicht einem Zwang, insofern, als unsere
Theorie bei verwickelteren Problemen versagt hitte, wir hatten uns
diese Beschrinkung vielmehr freiwillig auferlegt, um nicht das Wesent-
liche der behandelten Ausgleichsvorginge durch unnétiges Beiwerk
zu verschleiern. Dafl die Hilfsmittel unserer Theorie auch noch beim
Vorhandensein weniger einfacher Grenzbedingungen vollkommen aus-
reichen, wollen wir im folgenden gleich an einem fir die Praxis
sehr wichtigen Beispiel zeigen.

Wir hatten im 23. Abschnitt den Verlauf des plétzlichen allpoligen
Kurzschlusses der Mehrphasensynchronmaschine mit Querfelddampfung
untersucht, waren dabei aber von einem besonders einfachen Anfangs-
zustand ausgegangen; die Maschine war vor dem Eintritt des plotz-
lichen Kurzschlusses unbelastet. Wir wollen jetzt diese Voraussetzung
fallen lassen, die Maschine sei, wie es in Wirklichkeit meist der Fall
sein wird, zur Zeit des Kurzschlusses mit einem Strome Jp belastet
gewesen.

Wir haben also die folgenden Gleichungen, die den Zustand der
Maschine vor Eintritt des Kurzschlusses charakterisieren:

i, =0,

Ty =1,,

iy — J - 008 (-t — ), fiir t<0. (209a)
ty,=—Jgsin(w-t— @),
@, ist der innere Phasenverschiebungswinkel der Maschine, und zwar
ist @, positiv zu nehmen fiir nacheilenden Strom, also induktive
Belastung, und negativ fiir voreilenden Strom, also kapazitive Be-
lastung. Der Einfacheit halber werden wir fiir die folgenden Rech-
nungen @ ==90° annehmen, die Maschine sei also rein induktiv bzw.
rein kapazitiv belastet.
Im stationdren KurzschluBl ist wieder

1, =0,

Ty =1

2 e’ o

. , . y fir ¢t = oo.
ty=2J, -sinw-t,

y _ I- .
t,=—4J,/-cosw-t,

Die freien Ausgleichsstrome haben somit den folgenden Anfangsbe-
dingungen zu geniigen:
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iy, =0,
hr =9 fiir t—0 (209¢)
iy, =0, :

7’4f= Jkl ¢ JB )
In den Gl (108a) ist somit
J, =0,

und
Jy==+Jg—J/

zu setzen, und damit liefern die Gl (110a) die folgenden Werte
fiir die Integrationskonstanten:

L 1—
A1=—A2—M' 'E (+JB—J)
1

A, =— = (+Jg—J)),
3 ,[I (—— B k) (210)

1—7
A4=—'—,z7_'(iJB_JkI)>
Y, =y, =y, =1y, =0.

Hierbei gilt das Pluszeichen vor Jp fir induktive und das Minus-
zeichen fiir kapazitive Belastung. Indem wir die Symbole fiir den
stationaren KurzschluBBstrom und den totalen Streufaktor strichelten,
deuteten wir an, daB der plétzliche KurzschluB nicht unmittelbar
an den Generatorklemmen zu erfolgen braucht, sondern daf vielmehr
der KurzschluBl irgendwo drauBen im Netz erfolgt sei und daf der
duBere KurzschluBkreis eine Selbstinduktion 4, aber keinen Ohmschen
Widerstand enthalte. Der totale Streufaktor ist somit

. A

9 T _t— ra

M2 L

=1 , 210

i AR 7 (210)

r 1 + —

L
und der stationire Kurzschluf3-

strom
E,

J f— 210b
L —}— l) ( )
Abb. 180. KurzschluB der vorbelasteten Abb. 130 veranschaulicht die
Maschine. unseren Betrachtungen zugrunde

liegende Anordnung.
Wir kénnen die fiir die Integrationskonstanten erhaltenen Aus-
driicke noch weiterhin umformen. Bedeutet nimlich X die der Be-
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lastung des Generators vor Eintritt des Kurzschlusses édquivalente
Reaktanz, die nach Voraussetzung sowohl induktiv, als auch kapazi-

tiv sein kann, so konnen wir auch schreiben:
E;

C+D-o+ Xz’
oder mit Riicksicht auf GL (210b):

+ Jp=

iJB=Jk’~@%;. (211)

Nun sei die Spannung an der KurzschluBstelle vor Eintritt des
Kurzschlusses E, und es ist

E=+Jp- Xg=1J/'. ( .

A= T e X,
Diese Spannung werde im Betrieb fiir jeden Belastungszustand des
Netzes konstant gehalten. Bei leerlaufender Maschine also wiirde
an der KurzschluBstelle ebenfalls eine Spannung

E,=E (213)
herrschen. Die Grofle des stationdren KurzschluBstromes des vor

Eintritt des Kurzschlusses leerlaufenden Generators ist uns nach
Fritherem bekannt, sie ist

(212)

E
=0 214
k (L + l) ‘o ( )
Hieraus folgt mit Riicksicht auf die Gl (212) und (213)
X

J,

k

=T e T X

Andererseits 188t aber Gl. (211) erkennen, daB ebenfalls

r — T XB¥ .
Jk +JB_Jk'( 7'_i_;~)w+XB’

wir erhalten somit endlich
J, FJpg=J,. (215)
Beispielsweise verlduft der Kurzschlufistrom der Statorphase 2 nach
folgender Gleichung
1, :71‘ [e-at— (1 —7')-e~@it.cosw -t — 7 -cos -] —
— Jg-sin(w-t— @), (216)

deren Aussage wir folgendermafBlen in Worte kleiden kénnen, wenn
wir sie mit der Gl (116) der leerlaufenden Maschine vergleichen:
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Der Kurzschlufistrom der vorbelasteten Synchronmaschine unter-
scheidet sich von dem der leerlaufenden Synchronmaschine nur da-
durch, daf sich zu dem letzteren noch der normale, vor Eintritt des
Kurzschlusses flieBende Belastungsstrom addiert. Dabei ist die Span-
nung der leerlaufenden Maschine gleich der an der KurzschluBstelle
vor Eintritt des Kurzschlusses herrschenden Spannung anzunchmen.

Ist die Vorbelastung des Generators nicht, wie bisher angenommen,
wattlos, ist also der Winkel ¢, kein rechter, so gilt die Gl. (2186)
trotzdem noch. Es ist dies unschwer einzusehen, denn letzten Endes
wird die Amplitude der Ausgleichsstréme durch die Stirke des bei
Eintritt des Kurzschlusses in der Maschine vorhandenen gemeinsamen
Feldes bestimmt. Dieses wird aber, ebenso wie die Amplitude des
KurzschluBstromes in Gl (216) fast nur durch die mit diesem phasen-
gleiche Komponente des Belastungsstromes Jp beeinflufit.

Der Vorbelastungsstrom addiert sich also mit seiner richtigen
Phase zum Kurzschlufistrom. Im &ufBlersten Falle, bei Netzbelastung
mit reinem nacheilenden Blindstrom, addiert sich der Vorbelastungs-
strom arithmetisch zum GeneratorkurzschluBstrom und verstirkt den
StoBstrom etwa vom 15fachen Wert auf den 16fachen Wert des
Normalstromes. Bei geringerer Phasenverschiebung und gar bei in-
duktionsfreiem Vorbelastungsstrom ist die VergroBerung des Stof3-
kurzschluBstromes fast unmerklich. Bei rein kapazitiver Vorbelastung
subtrahiert sich der Vorbelastungsstrom arithmetisch vom Generator-
kurzschluistrom und schwicht diesen also.

Die Beeinflussung des Dauerkurzschlufstromes durch den Vor-
belastungsstrom ist natiirlich relativ viel grofier.

Beim Kurzschlu von Synchron- und Asynchronmotoren liegen
natiirlich die Verhéltnisse gerade umgekehrt, da hier der Belastungs-
strom gegeniiber Generatorbetrieb um 180° verschoben erscheint.
Induktiver Strom schwécht also den Kurzschlufistrom von Motoren,
wahrend voreilender Belastungsstrom ihn verstérkt.

34. Der EinfluB der Eisensittigung.

Von den Annahmen, durch die wir uns anfinglich die Rechnung
zu erleichtern suchten, wollen wir jetzt die folgenschwerste, ndmlich
die Voraussetzung eines ungesittigten magnetischen Kreises fallen
lassen. Es fragt sich also, mit welchen Werten der Selbst- und
Wechselinduktionskoeffizienten wir nunmehr in die Theorie eintreten
miissen.

Man konnte zunichst daran denken, die Magnetisierungskurve,
wie dies die Abb. 131 zeigt, durch eine Gerade zu ersetzen und statt
des tatsichlichen Magnetisierungsstromes ¢, mit einem reduzierten
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M o
. . T 4 " .
Strome i, =1,-—; zu rechnen. Das Verhaltnis —, wire dann im Ver-
i i

lauf des Ausgleichsvorganges fiir jeden Sittigungszustand der Maschine
neu zu bestimmen, was uns die Gl (68), die prinzipiell ganz allgemeine
Giltigkeit besitzt und die 8. 124 u. 125 gepflogenen Betrachtungen
ohne weiteres ermoglichen. Im iibrigen wiren dann die verschiedenen
Induktionskoeffizienten auf den geradlinigen Teil der Magnetisierungs-
kurve zu beziehen. In den beiden letzten der Gl (117) u. a., in die
bereits die Leerlaufspannung E, eingefiihrt wurde, ist die Eisensétti-
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Abb. 131. Erstes Verfahren zur Abb. 182. Zweites Verfahren zur
angendherten Beriicksichtigung angendherten Beriicksichtigung

der Eisensattigung. der Eisensattigung.

gung, analog dem eben angegebenen Verfahren, bereits beriicksichtigt,
wenn nur E, der tatsichlichen Magnetisierungskurve der Maschine
entnommen wird.

Genauer ist folgendes Verfahren von Dreyfus, bei welchem wir
von der Abnahme des Hauptfeldes withrend der ersten Halbperiode aus-
gehen, deren Bestimmung uns die Gl (67) bzw. (165), die ebenfalls
allgemeine Giiltigkeit besitzen, ermdglichen. Diese Felddnderung ist
selbstverstandlich fiir alle aus dem Hauptfelde abgeleiteten Koeffi-
zienten mafigebend. Fanden wir also, daBl der dem gemeinsamen
Felde entsprechende Magnetisierungsstrom um einen Betrag ¢, — 1,
zuriickging, so koénnen wir hieraus aus der Leerlaufcharakteristik
(Abb. 132) einen Wert

1, —2=%,,

-8
01 T —4 -10
e 0

1

ableiten. Damit sind zugleich die Koeffizienten L,, und M gegeben,
die aus dem vorigen durch Multiplikation mit dem Verhdltnis der
effektiven Windungszahlen folgen. Man wird bemerken. daf L,, viel
kleiner ausfillt als der normale Betriebswert:

(7] '
Lél:T.zl . 10_5;
e
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trotzdem stellt L,, nur einen oberen Gegenwert dar, denn infolge
der gleichzeitig auftretenden grofen Streufelder sind die Zéhne weit
hoher gesittigt als im normalen Betrieb. Sadmtliche Streuungskoeffi-
zienten 7,, 7,, v sind jetzt natiirlich auf den Selbstinduktionskoeffi-
zienten L,, zu beziehen.

Es laBt sich denken, daB infolge der riesigen Streufelder im Kurz-
schluf in den Zshnen 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 fallt also grofer aus, als den Gl. (65) usw. entspricht.

— i &
Amp Am / R ;.
20000 500 N A7 Ltmax.
A S
/
8000 400 // / S /
- / 3 Nach
76000 300 b S 5 Perioden
— / S r/ 4
000 200 / s > A
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Abb. 133. Einfluf der Eisensittigung auf die Streuungsverhéltnisse beim
plétzlichen KurzschluB.

Die eben besprochenen Verhéiltnisse lassen sich rechnerisch schwer
fassen. Um dennoch dem Leser einen Begriff von der GréBe der
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 Leerlauf- und KurzschluBcharakteristik die Abb. 133 links
oben zeigt, wurde bei allmahlich gesteigerter Erregung pldtzlichen
Kurzschliissen unterworfen. Die stark ausgezogene Kurve in der
Abb. 133 zeigt nun, ebenfalls in Effektivwerten, die maximale Hohe
des Wechselstromgliedes im Statorstrom in Abhingigkeit von der
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eingestellten Leerlaufspannung, also von der Ho6he des vor dem
Kurzschluf mit beiden Wicklungen verketteten magnetischen Feldes.
Die Abhéngigkeit miifite, wenn die Streureaktanzen durch die Sétti-
gungserscheinungen nicht beeinflufit wiirden, nach dem oben Gesagten
eine gerade Linie ergeben, die ebenfalls gestrichelt in die Abbildung
eingezeichnet ist. Man sieht nun, da die Hohe des plotzlichen Kurz-
schluBstromes stérker als proportional mit der Sittigung zunimmt;
bei der normalen Spannung von 6600 Volt betrigt die Uberschreitung
des Sollwertes z. B. 30°/,, bei 8000 Volt, welche Spannung der Voll-
lasterregung entspricht, dagegen volle 75°/,. Um diesen Betrag haben
also die Streureaktanzen gegeniiber dem

ungesittigten Zustand abgenommen, sie be-

tragen bei normaler Erregung 77°/, und

bei Vollasterregung nur mehr 57°/; ihres

urspriinglichen Wertes.

Wir haben unsere Betrachtungen auf
das Wechselstromglied des KurzschluB3stro-
mes beschriankt, weil die Héhe des Gleich-
stromgliedes zu sehr vom Schaltmoment
abhiinggt und deshalb der Messung schwer Abb. 134.  StoBlkurzschlul-

strom eines Generators von
zuginglich ist. Man kann haufig beobachten, 11000 kVA.
daB bei sebhr ungiinstigen Schaltmomenten
gerade die erste Halbperiode extrem hohe Werte des pldtzlichen
KurzschluBstromes ergibt, die noch wesentlich hoher liegen, als nach
der Abb. 133 zu vermuten wire. Abb. 134 zeigt ein derartiges, an
der vorliegenden Maschine aufgenommenes Oszillogramm.

Besonders stark sinken die Streureaktanzen beim plétzlichen Kurz-
schlu von Turbogeneratoren. Aus oszillographischen Aufnahmen an
einer groflen Anzahl von Maschinen konnte Verfasser ersehen, daB
wihrend der ersten Perioden in vielen Fillen die gesamte Streu-
reaktanz der Maschine 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 Kurzschlusses. Man be-
merkt, daB die Dampfung im Anfang des Kurzschlusses besonders
stark ist und daB sie stirker zugenommen hat, als der Abnahme der
Streureaktanzen entspricht. Es ist dies, wie wir noch sehen werden,
auf die Wirbelstrombildung im massiven Eisen zuriickzufiihren.

Es ist interessant zu sehen, wie weit das Verhalten des eben
vorgefiihrten Generators im Einklang mit der Theorie steht.

Nach den iiblichen Methoden berechnet sich die auf den statio-
néren KurzschluBstrom und ungeséttigten Zustand bezogene Stator-
streuung zu 7,60/0, die, da der Magnetisierungsstrom unter dem Ein-

Biermanns, Hochspannungsanlagen. 14
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flu der Eisensittigung von 165 auf 310 Amp. wéchst, nach der oben
angegebenen ersten Methode auf normale Séttigung bezogen, sich auf
149/, erhdht. Die Polstreuung bei Leerlauf berechnet sich ferner zu
18°/,, mithin ist der totale Blondelsche Streufaktor der Maschine

1 —
1,14.1,18

0

=1 0,26,

und damit berechnet sich die Amplitude des Wechselstromgliedes des
plotzlichen KurzschluBstromes, wenn wir wiederum Effektivwerte ein-
fithren, zu

~ Jegr 2600

Jweff = Z -—OA,QF::10000 Amp. eff »

Dies ist nun genau der Wert, den die in die Abb. 133 eingezeichnete
gestrichelte Gerade ergibt, und der sich einstellen wiirde, wenn die
Streureaktanzen von den Sattigungserscheinungen unberiihrt blieben.
In Wirklichkeit ergibt der Generator ein Wechselstromglied des plotz-
lichen KurzschluBistromes von 13000 Amp., also um 30°/, mehr.
Der betrachtete Generator scheint sich in diesem Punkte besonders
ungiinstig zu verhalten, bei normalen Maschinen betrdgt im all-
gemeinen die Erhohung des StoSkurzschluBistromes durch die Eisen-
séttigung nicht mehr als 10 -—20°/,.
Aus der Beziehung

D,
Li:zz”: 7, 10—8

e
ergibt sich die Leerlaufinduktivitit eines Poles des Induktors bei
normaler Séattigung zu 0,114 Henry, und da der auf einen Pol um-
gerechnete Ohmsche Widerstand des gesamten Erregerkreises

L.
0,022 Ohm betrédgt, errechnet sich die Zeitkonstante r—‘ des Erreger-
i
kreises zu 5,2. Die Zeitkonstante der Statorwicklung ergibt sich auf
L
demselben Weg zu ” =1,2; beide Werte gelten fiir normale S&tti-

gung. Die Theorie (wir denken uns die Wirbelstrome im massiven
Eisen des Induktors in ihrer Wirkung durch eine Dampferwicklung
vom gleichen Kupfergewicht wie die Erregerwicklung ersetzt) ergibt.
nun folgende Gleichung fiir den Verlauf des plotzlichen KurzschlufB-
stromes

t=2dJ e —(J, —J)-e %<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>