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Die Riickwirkung des Einschaltstromes von Transformatoren
auf das Netz.
Von Prof. Dr. Ing. Karl/ Kuhlmanmn.

1. Allgemeine Orientierung iiber die physikalischen Vorgidnge beim Ein-
schalten mehrerer Transformatoren. Bisher ist meines Wissens in der Literatur nur
der Fall untersucht worden, dass ein einzelner Transformator auf ein sehr grosses Wechsel-
stromnetz geschaltet wird. - Es bilden sich dann Stromstdsse aus, die, wie die einschligige
Literatur ') zur Geniige dargetan hat, bei stark gesittigten Transformatoren oft sogar den
normalen Belastungsstrom um ein Vielfaches iiberschreiten. Wenn nun mehrere Transfor-
matoren an ein und dasselbe Netz angeschlossen sind, so fragt es sich, in welcher Weise
jene Einschaltstrome auf das Netz bezw. auf die fibrigen Transformatoren zuriickwirken.
Eine solche Riickwirkung wird stets in mehr oder minder grossem Masse zu bemerken sein.,
Denn infolge des unvermeidlichen Spannungsabfalles in den Zuleitungen und im Gener ator
wird im Augenblicke des Einschaltens sowohl die Grosse wie der zeitliche Verlauf der Netz-
spannung Aenderungen erfahren. Die magnetische Trdgheit der bereits eingeschalteten
Transformatoren und Motoren sucht solche plotzlichen Aenderungen natiirlich hintanzuhalten,
und es bedarf zur Herbeifithrung des neuen Gleichgewichtszustandes im Netz zunidchst mal
eines Ausgleichsvorganges zwischen dem neu hinzugeschalteten Transformator und dem
Generator einerseits und, was uns hier besonders interessiert, zwischen dem neu einge-
schalteten Transformator und den f{ibrigen bereits eingeschalteten Transformatoren anderer-
seits.

Diese Betrachtungen gelten nicht nur fiir Transformatoren, sondern fiir jeden Strom-
verbraucher, der die dem Netze entnommene Energie in magnetische Energie umwandelt,
diese zeitweilig in sich aufspeichert und zeitweilig dem Netze wieder zuriickgibt. Die Aehn-
lichkeit dieser Vorgidnge mit denen bei Verwendung von Kondensatoren, Kabeln usw. ldsst

Y Hay, The electrical Review 1898, S. 326. Auhlmann, E.T.Z. 1908, S. 1096. Schwaiger,
E. und M. Wien, 1909, S. 633. Linke, Arch. f. Elekt., Bd. 1, S. 16. Rogowski, Arch. f. Elekt., Bd. |,
Heft 8.



142 BULLETIN No. 6 IV. Jahrgang 1913

vermuten, dass auch beim Einschalten von Kabeln und anderen mit Kapazitit behafteten
Apparaten dhnliche Ausgleichsvorginge zwischen den Stromverbrauchern entstehen.

Miissen also einerseits solche Ausgleichsvorginge ebenso in bereits eingeschalteten
Transformatoren wie in dem neu hinzugeschalteten Transformator entstehen, so kdnnen
diese Stréme in den bereits eingeschalteten Transformatoren natiirlich auch ebenso unan-
genehme Folgen zeitigen wie in dem neu hinzugeschalteten Transformator. Allerdings wer-
den die jeweiligen ortlichen Verhiltnisse des Netzes und die Belastung eine grosse Bedeu-
tung in bezug auf das Hervortreten dieser Erscheinungen an den bereits eingeschalteten
Transformatoren haben. Recht unangenehme Folgen beobachtete der Verfasser z. B. vor
etwa 5—6 Jahren in einem englischen Netze. Die Sachlage war hier folgende:

Von einer grossen Kraftstation wurden mittels Kabel eine Anzahl Transformatoren-
stationen gespeist. Wurde nun in einer derselben, welche ziemlich weit entfernt von der
Zentrale war, ein etwa 1000-KVA-Transformator neu hinzugeschaltet, so entstand bei ge-
eignetem Augenblickswerte der Netzspannung ein so gewaltiger Ueberstrom, dass der Ueber-
stromschutz diesen Transformator sofort wieder abschaltete. Gleichzeitig aber trat auch
in einem an die gleichen Sammelschienen angeschlossenen leerlaufenden Transformator ein
anndhernd gleich grosser Ueberstrom auf, so dass auch dieser Transformator durch seinen
Ueberstromschutz wieder abgeschaltet wurde. Die ganze Station war also durch das Ein-
schalten des 1000-KVA-Transformators stromlos geworden.

Aber die Stérung ging hiufig sogar so weit, dass auch leerlaufende Transformatoren
mit abgeschaltet wurden, die sich in einer einige Kilometer von der Versuchsstation ent-
fernt liegenden zweiten Transformatorenstation befanden. Die Riickwirkungen auf das Netz
waren also recht empfindliche. Man kénnte sie bezeichnen als partielle Energiependelungen
im Netz.

Ein Oszillograph, um Stromkurven aufzunehmen, war nicht zur Stelle. Dass aber
der beim Einschalten auftretende, mit der Zeit nach einer Exponentialfunktion abklingende
Gleichstrom der Stérenfried war, wurde vom Verfasser einfach durch Einschalten eines
Gleichstromamperemeters in die Transformatorenleitungen festgestellt. Dieses Instrument
schlug ganz kriftig aus und ging erst nach Verlauf einiger Zeit auf Null zuriick. In gleicher
Weise aufklidrend wirkten einige weitere Versuche qualitativer Art.

Bei einer ersten Versuchsreihe wurden die Oelschalterkontakte ganz langsam so weit
einander gendhert, dass zwar noch kein direkter mechanischer Kontakt, wohl aber infolge
der Netzspannung selbst eine Durchbrechung der trennenden Oelschicht und somit ein
Stromschluss eintrat. Offenbar erfolgte dieser jetzt in dem Augenblicke, wo die Spannung
durch den Maximalwert ging. Der fast um 90° gegen die Spannung verspitete Leerlauf-
strom wire im stationdren Zustande gerade im Nullwerte, konnte also praktisch in seinem
ynormalen® Nullpunkte und nicht in einem gewaltsam erzwungenen Nullwerte beginnen.
Ueberstrome blieben in diesem Falle aus.

Bei einer zweiten Versuchsreihe wurde der Oelschalter zu wiederholten Malen schnell
eingeschaltet. Es gelang dann hdiufig, gerade den Moment zu erfassen, wo der Ueberstrom
ganz gewaltig war. Er trat dann mit fast gleicher Heftigkeit auch in einem anderen,
bereits eingeschalteten Transformator auf und schaltete diesen, wie oben erwiihnt, durch
die Ueberstromschutzapparate wieder ab.

2. Mathematische Behandlung der Aufgabe. Bekanntlich sind die Einschalt-
stosse dann am grossten, wenn die Spannung des Netzes im Einschaltmomente gerade
durch den Nullwert hindurchgeht. Der Leerlaufstrom befindet sich dann fiir den stationiren
Fall gerade im Maximum, wobei die im Magnetfelde des Transformators aufgespeicherte
magnetische Energie gleich /2 /,- @, ist, wenn /, der Maximalwert des Leerlaufstromes und
®, der Maximalwert des von /, erzeugten Kraftlinienflusses ist. Diese Energie schickt im
stationdren Betriebe der Transformator in der dem Durchgange der Spannung durch Null
folgenden Viertelperiode zum Generator zuriick. Wird aber gerade im Spannungsnullpunkte
ein Transformator neu hinzugeschaltet, und liegt er dem bereits eingeschalteten Trans-
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/u fj)o

formator riumlich niiher als der Generator, so ist anzunehmen, dass die Energie - 2 sich

teilweise auf den neu eingeschalteten Transformator ergiesst. Inwieweit dies zutrifft, das
das mag dic folgende mehr rechnerische Behandlung ') der Erscheinung zeigen.

Gegeben sei ein Wechselstromgenerator & (Abb. 1)

mit dem Wicklungswiderstande r, der Induktivitit /,. Er
T B arbeite fiber eine Leitung vom Widerstande r und der In-
I% E duktivitiit / auf eine Sammelschiene S. Von dieser zweigen

o bo a)é' 3 7,0 die Leitungen zu den Primidrwicklungen zweier Transfor-

17

matoren | und [l ab. Der primire Wicklungswiderstand

?’-1_4 H§ g—" derselben sei R, bezw. Ry und die Induktivitit sei L, bezw.
2z

2z : =, L, Der Generator erzeuge im Leerlauf eine EMK.
&2 ﬁz.Lz ' o
&= Ly = £y sin wf,
S - .
Abb. 1. Schaltungsskizze. zur Abkiirzung setzen wir:

R= I])”F‘ ty L=+ 4.

Bezeichnen wir mit /, /,, /, die Effektivwerte der Strome in der Zuleitung im Transfor-
mator | und im Transformator I, und mit 7, 7, 7, die entsprechenden Augenblickswerte,
so ist auf Grund der Fig. 1

; di . di
e, =1, R -1, dt' +1R+LE T )
dry di
=i Rs+Ly- ~ + IR+ . 2
C=hRetl, HiRAL )
].: l.l '}— l.-_;
di, iy
Li— -7 =L, "+iLiR . . . . . . . . . 4
Yot AR dt 2 R )
Unter Beachtung von 3) wird aus 1) und 2):
dr di.
= o Y, = b ARRAL— L L . L . LT
e=5H(R+R)+ (L, + 1) di i R+ L dt 1a)
analog . . _
&6 = is(Ry - R) (Lot L) ™ iy 1 0 24)
AR = ar 7/ -

Wird 1a) mit £ und 2a) mit (L, L) multipliziert, so folgt durch Subtraktion der ersten
von der zweiten Gleichung:

. dar,
e Ly — L (RLy + Re (L L) — (LL AL L+ Ly L) a’t‘” .
I = : 3
: RLl - R[ A )
und hicraus: .
Lo R R 1)L (L L Ly b Lo 1) DR
f/’.L_. Tt 17 2\l dt 1 1 L2 ) 27 dﬁ 6)
dt RL,—R,L - I
Setzt man diese Werte in Gleichung 2a) ein, indem man noch zur Abkiirzung setzt:
A= Ld L st LgL |

v= R L)+ R (Lo DA Ry (L4+0) ¢« o o o o 0 T)
o= RR, R, Ry | R R J

') Die Anregung zu dieser rechnerischen Behandlung des Problems verdanke ich Herrn Dr.
Ing. Rogowski.
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so ergibt sich
a/e0 di, drs?

(%leL —=iypv 2 A

~ 8
dt dt? )

Da e, = E,sinwt, so lisst sich Gleichung 8) auch schreiben:

- .R:é-;[-—“)--/- i Wl d?, | v di, 0 .
fo‘\/ e esin| wicparctg T | =T b SR sa)

Dies ist eine fiir 7, lineare Differentialgleichung II. Ordnung mit Stérungsfunktion.
lhre Losung, d. h. ihr vollstindiges Integral besteht bekanntlich aus zwei Summanden
Iys+J,. Es ist also

1'2 == 1-25 _+—j2 .
i,s ist der stationire Wechselstrom, der einen konstanten Maximalwert hat.

J» ist der Ausgleichsstrom, welcher bald nach dem Einschalten verschwindend klein
wird, so dass der Strom 7, dann ganz in den Strom 7, {ibergeht.

Hier interessiert uns lediglich der Ausgleichsstrom j,. Er ist seinem Charakter nach
ein Gleichstrom. Wir erhalten ihn, wenn wir die linke Seite der Gleichung 8a) gleich Null
setzen. Der Strom 7,, bezw. /,; kann dagegen leicht mit Hilfe des Vektordiagrammes ge-
funden werden. Aus 8a) erhalten wir also:

di? v odiy, | o

Zae T a T
und die Losung, wenn ¢ die laufende Zeit und ¢, die Einschaltzeit bedeutet:
=GsgAlt=w LGt . . . o . . . . 9
Hierin sind die Exponentenfaktoren a, und a, die Wurzeln der quadratischen Gleichung:
v 0
By =R =l
A I
Also
T —adp e — 45
r al e a_) = — —_————
2) - 22
v—{( ‘_‘V“l—q e e e e 10)
= — a, = i
2 i 2
q= 1 v — 4 4

Um j,, den im Transformator / fliessenden Ausgleichsstrom zu fmdcn ersetzen wir
in Gleichung 5) 7, durch j, und J, durch j, und setzen wieder e, = 0. Dann wird

—, €W [RL Ry (L4 L) +a, 4] — Cy e [RL Ry (L, + L)+ a, ]

= RL,— R, L
oder

C,enlt= “[RL +R,(L|+L) ]+C gtalt= ‘1)[RL1+R (L, L} — '_L q]
= = R S o O 'l‘]
]1 RI RLI )

Der in der Zuleitung fliessende Ausgleichsstrom ist

J==Ji /s

und somit

C, su(t=t) [RJ— + R, (Li+ L) — /—;—q]—FCZ gaa(t—1t,) |:R1L+Rg [L,—Fl_) o VT'"'CI]
a RL—RL, - :
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Bekannt sind uns fiir {—¢ =0 die Werte fiir j, j, und j,. Sie seien mit jo, jio, j20 be-
zeichnet und ergeben sich als Differenz aus den stationiren Stromen am Anfange und am
Ende des Ausgleichsvorganges. Wir geben den ersteren den Index a, den letzteren den
Index b. Dann ergibt sich

Jio = ilft . l'lb |
J20 == I24 _12[,:0*’ Ipp — —13p B . . . . . . % . 13)
Jo = le— 1y = ltg — [’2b+lm '

Mit diesen Werten findet man aus den Gleichungen 9) und 11)

(i'm - ilb) (Rl L— RLI) "|‘ "Zb I:RLl - RZ (Ll '7}_ L) o L_EJJ
C| = o
14)
(im _ ilb) (Rl L— R LI) —+— 1‘2[, [R LI "I— RZ (Ll _+_ L) — ’ 7;.7 | ]
Cz _ q

Durch die Beziehungen 7—14 ist das Problem gelost. Einige Beispiele sollen dies niher
erliautern.

3. Beispiel I: Es sei

E, =100 Volt, m =314
Ri=25 R,—25 R—3,25 Ohm;
Li=1,388-107% [,=1,388-102 HenryZ — 0.

Es handelt sich also um zwei gleiche Transformatoren.

a) Ist Transformator | allein eingeschaltet, so
100

a T T — o ’*’ZIB,QAm T o Ztl:O‘
4 V(2,5--3,25)* - 314%1,388° 10 P = o/,
L1
tg(EO;lla) —— tg([‘OrL: fui(? l—}_lR) — 0’76; ([’Otl: 370 ]51;
1

L
tg(Ey fi) = t8 P1a :% — 1,746; gy,— 60°12';

1

Hierin ist E,, die Spannung an der Sammelschiene vor dem Einschalten des zweiten
Transformators

E,= 13,9 V2,52 -+ 314%.1,388%- 10* = 70 Volt.
< (Ela) Eo) — 230.

b) Wenn beide Transformatoren eingeschaltet sind, so ist im stationdren Zustande

0, (L ~+ %)

18 Pop = R = 0,485; o, = 25°50°;
1
vy
L w L
g = % = “;?: = 1,746; @, = ¢, = 60° 12';
I 100

ELR = 10 Amp.

— 2 5 .
Ji ‘/(3,25 *1__-’;22) 3147 10~ (1,3;88)

Jos = 10 Amp. J, = 20 Amp. £, = 10 - }/2,5% | 314%-10*- 1,3887 = 50,5Volt.
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Durch das Zuschalten des zweiten Transformators ist also die Sammelschienen-
spannung von 70 Volt auf 50,5 Volt gefallen. Es werde eingeschaltet, wenn £, = 0 ist,
und zwar ist dann o £ -+ 23" = 0° oder o £ - 23° = 180°. Wir wiihlen letzteren Augen-
blick. FEs ist also o #, = 180" — 23° = 157°.

Dann ist 7, = 12,08 Amp. Also ji, = 4,55 Amp.

h, = 1,93 Jog== 7,03
Nach 7) wird
v=11,5-1388-10"%; "1 =(1,388-1072)%; g = 22,5.
q= 6,5-1,388-1077; a —=—180; a, == — 650.
Nach 14) wird: C, = — 6,04; C, = — 1,49,

Nach 11) wird somit:
' /:l _— 6,04 180 (t—t,) __ 1,49 g—050(t—t;) /'|“|*/'1“;
Jo= — 6,04 7180(1=t) | 49 g-050(t—t) — _ ;/|_ i,
j=—2-1:49.¢& 0000 = _ 208 e~ 60(t—) —= 2 ",

Wir sehen schon hieraus, dass bei 2 gleich grossen Transformatoren der Aus-
gleichsstrom in ihnen aus 2 Teilen j' und j' besteht. Der erstere j' ist im Trans-
formator [ stets entgegengesetzt gerichtet wie im Transformator Il. Er zirkuliert also
nur zwischen den beiden Transformatoren. Der zweite Stromteil j' hat in beiden
Transformatoren dieselbe Richtung. Er kommt vom Generator, und er allein fliesst
— natiirlich in doppelter Stirke — in der Zuleitung. Wegen der stirkeren Dimpfung
ist dieser Stromteil j' aber lingst abgcklungen, wéhrend der erstere j,' noch kréftio
zwischen den Transformatoren zirkuliert. Recht deutlich erkennt man diese Vorgiinge
aus den Liniendiagrammen (Abb. 2 bis 4).

Diese sind auf Grund der folgenden Tabelle konstruiert, aus welcher auch deutlich
hervorgeht, wie der Energieaustausch wihrend der Dauer des Ausgleichsvorganges sich
vollzieht. Dabei ist bezeichnet mit p, die Momentanleistung des Generators, p, die Mo-
mentanleistung im Transformator I, p, die Momentanleistung im Transformator Il und mit
p = i’ R die Leistung, die als Kupferverlust in der Zuleitung verbraucht wird. Positive Zahlen
deuten, einen Effektverbrauch, negative eine Effektabgabe an. Unter p,, ist die Summe
der im Transformator | und Il bestehenden Leistungen verstanden. Es ist also p,, = p; -+ p,.
Der Kupferverlust in der Leistung ist natiirlich — (p, -+ pi) = p =i, R.

|
50 0,165 -0,165 0,000 -i-7,72, -1-7,39 -+15,10 %39,07,‘710,15ﬁ 590—153|
‘ |
| |

il ] Lt st | i L ato | e | v [ o | 2on Tl e | e e
sec |Amp.| Amp. | Amp. | Amp. | Amp. | Amp. [ Voit | voit | watt | Voit | {i%% | Watt | watt  Watt
0 [455 —7,53 —298| 12,1 0,00? 2,0] 3007 0 |= 473 0— 473+ 413 0 J 0
2;0—0 445 —6,71 —2,26 11,03* —013 109 | 2672~ 87— 292 89 + 384;‘—{- 380 — 90,@[ - 1,06
']'2100 4,31 .—6,05 —1,74] 9,89 —0,47; 9,421 13,92 —16,91|— 131 —159 + 290 -+ 290?--1(77 - 8,00
. | | | |
_(‘)(1)_0 3,90 —4,90 —1,001 7,14 —1,06  5,48]-12,19 —30,62|-- 67,5—167 -+ 99,5“}— 99,5 —218,51*% 51,5
’B(ITO 3,13 |—3,51 —037 1,22i —5,42‘—7— 120] 60,18 —46,58|— 2524195+ 57+ 57 - 57 | 4252
’1é6 (80 —1,84 ko,oaq =766 11,30 18,9 |-99,25 ~38,50 1875728 {1147 +1160 1295 1433
léd 1,00  —1,00 -0,000f —6,55 —8,55 —15,10[—39,07 +10,15|— 590 —153,{- 743 -}- 740 — 65,5 — 87,5
|

I 743|- 740 — 89 |— 84
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Volt

100,

Abb. 2.

—>{-,

Verlauf der Ausgleichsstrome des Beispicls 1.

Abb. 3. Verlauf der Strome des Beispicls 1.

Abb. 4.

Verlauf der Effckte des Beispicls 1.
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Die Werte der Tabelle sind mit dem Rechenschleber ermittelt, woraus sich die auf-
tretenden Abweichungen zwischen p und p,—p,. erkliren.

1
600 sec ist. Dann gibt Trans-
formator I Leistung an den Transformator I, an die Zuleitung und an den Generator ab,

1 1
wihrend bei —¢ = 2400 und 1200 Generator und Transformator 1 die Leitungsverluste

i# R gemeinsam decken.

Recht interessant ist z. B. der Augenblick, wo ¢—¢ =

4. Beispiel 2: Wir wenden uns hiermit dem Falle zu, ‘wo der Widerstand der
Transformatorenwicklungen sehr klein ist gegen den der Zuleitung. Dieser Fall wird der
Praxis sehr nahe kommen; denn die hohen Wirkungsgrade der Transformatoren erfordern
natiirlich sehr geringe Wicklungswiderstinde und Eisenverluste.

E i — h — H
S HEf = i, L"==0y0 Hengy I Wir setzen also beide Transformatoren

RI - O ” Ll - ] 1
Ro—0 . L— 1 l wieder gleich gross voraus.
£y, — 1000 Volt. o = 314.
Dann wird
v =0, g = A== 2. Fia==2,19 Amp. Jp= 1,88 = L,
ag = 0, 32 = 3
C] = — 1,097 Cg —_ 0,483

wenn bei £, = 0 eingeschaltet wird.

00
¥

% \
80—/ “ \ . /

: \\é/ 7] h%/\{

A \
S0

—t-t,

Abb. 5. Verlauf des Ausglelchsvorgangs bei Beispiel 2. j, und j, gehen allmdhlich
in ji* und —j,* iiber.

Der Maximalwert der Sammelschienenspannung in der Transformatorenstation w1rd
vor dem Einschalten des zweiten Transformators:

E,=2,19-314-1 = 688 Volt
nach dem Einschalten: E, = 1,58:-314.1 = 496

Der Strom in der Zuleitung wird vor dem Finschalten des zweiten Transformators :

o= 2,19 Amp.
und nach dem Einschalten /, = 2-1,58 = 3,16 Amp.

Hiermit ergeben sich die Ausgleichsstrome:

i = 1,007 — 0,483 e=3(t—t) — ji/f ' — ! A;_é

jo== 1,007 — 0,483 e=30—) = — jit 4 j — ji 4 L
j=—00966e3(— —ju
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Hieraus ersieht man, dass bei sehr kleinen Wicklungswiderstinden der Transforma-
toren der Ausgleichsstrom j’ zwischen den beiden Transformatoren noch in voller Stirke
besteht, wihrend der vom Generator kommende Ausgleichsstrom ;j schon lingst abgeklun-
gen ist. Tatsiichlich wird natiirlich auch ;' mit der Zeit verschwinden, aber es dauert
manchmal recht lange. In England beobachtete der Verfasser, dass es etwa eine Minute
dauerte, bis diese partiellen Energiependelungen verschwanden.

Dieser Ausgleichsstrom betrigt in unserem Beispiele etwa */s des maximalen Leer-
laufstromes. Wie man nun aus der Abbildung 5 ersieht, ist nach Abklingen des Stromes j
der Strom / in der Zuleitung ein zur Abszissenachse vollkommen symmetrischer Wechsel-
strom, wihrend die Strome /, und /, in den Transformatoren zur Abszissenachse unsym-
metrisch verlaufen. Sie sind um den Wert ;' oberhalb bezw. unterhalb der Abszissenachse
verschoben. Bei /; iiberwiegen die positiven, bei /, die negativen Ordinatenwerte.

5. Beispiel 3: Die Transformatoren seien in ihren Leistungen ungleich. Trans-
formator | sei viermal so gross wie Transformator II.

a) Es werde zunichst der grosse, dann der kleine Transformator eingeschaltet.

‘R =05, [j=1; R, =2, [, =4; R =3, L—=0,05.
E, =— 1000 Volt Jie = 3,04 Amp. Jis = 3,00 Amp.
E,=— 935 Si =304 Jo = 3,748
£, = 943 , P = P2 = 90, J» = 0,748 ,
Dann wird, wenn wieder bei £, = 0 eingeschaltet wird:
Ji==0,617 - £ 5(1-4) — 0,577 + e =4(t-0) — ji! 4 ;i
Jo==— 0,606 e 0(t—t) — (0,142 . g=4(-t) = jf L j*

j = 0,011 e=05(t-6) 0,719 e~4(t=t) — j 1!

Eine Kontrolle fiir die Richtigkeit der Rechnung ergibt sich dadurch, dass fiir f — ¢'
J» — — J2; sein muss, da hier
@25 ™~ 90°
ist.
b) Es werde zuniichst der kleine, dann der grosse Transformator eingeschaltet, und
zwar bei £, — 0.

RIZZ: le'i'; Rzioys) LI:1: R :31 L:0105
£, == 1000 Volt E,, — 988 VoIt E, = 943 Volt
Jiz = 0,186 Amp. Jis = 0,748 Amp.
f. =0,7186 -, J» = 3,748
/2(1 =0 ” /Zb - 3,00 ”

Mit diesen Werten wird:
ji == 0,636 - & 05(t=t) — (501 . g—*(t=1)
J. = — 0,636 . e 0(t=t) — 2 364 e—*4(t—t)
j = — 2,955 e—#t=t)

Man erkennt hieraus, dass in diesem zweiten Falle der bereits eingeschaltete kleinere
Transformator fast seine ganze magnetische Energie an den grossen Transformator abgibt,
dass aber auch die vom Generator gelieferte Ausgleichungsenergie nicht unbedeutend ist
infolge des grossen Leistungsunterschiedes der Transformatoren.

6. Beispiel 4: Von besonderem Interesse ist der Fall, dass R = 0, L = 0 ist. Dann
wird : '

==l v = RL,+ R:Ly; P:RIRZ; = Ry L; — R:L,
R R Y+ r—
a = — Tj f"l'z = L:i; "( 2 (]) ="— Ridg; — ('Zq) = — Rl
C, = — 1y; C, = 0; wir erhalten somit das allgemein bekannte, zu erwartende Ergebnis:
R,
Y2 Y
fo=—ip-& I e und j = 0.
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7. Versuche. Einfluss der veridnderlichen Permeabilitit des Eisens.

Nachdem wir die physikalischen Vorginge fiir ein konstantes L, L, und L, also
praktisch geringe Sittigung, klar gelegt haben, wollen wir noch auf den Einfluss der ver-
inderlichen Permeabilitit des Eisens eingehen. Die Erscheinungen werden natiirlich jetzt
-in weit stidrkerem Masse hervortreten als vorher bei konstanten Induktionskoeffizienten.

=695

— 4
e =075

Abb. o. Beide Transformatoren unbelastet.
¢, = Spannung. [, — eingeschalteter Transformator. 7, = zugeschalteter Transformator.
R = 0,04 Ohm.

) Abb. 7. Beide Transformatoren unbelastet.
e, = Spannung. /= Strom in der gemecinsamen Zuleitung. 7, = Einschaltstrom des zweiten Transformators.
R = 0,04 Ohm.

—_\ = N
N JIAN AN AN Jf ig- -5
.: e=103,6
I S
A
Abb. 8. Beide Transformatoren unbelastet.
e, = Spannung. J, = cingeschalteter Transformator. i, = zugeschalteter Transformator.

R = 1,04 Ohm.

Auf eine rechnerische Behandlung der komplizierten Vorginge soll jedoch nicht ein-
gegangen werden, vielmehr wollen wir uns auf die Wiedergabe von Oszillogrammen be-
schrinken, welche iiber die Einschalt- und Ausgleichungsvorginge an einem 5-KVA-Ein-
phasentransformator fiir 50 Perioden 100 Volt aufgenommen wurden.).

Die Transformatoren waren bei den Versuchen etwa mit einer maximalen Sittigung
von ca. Bpax = 8500 beansprucht und unter Zwischenschaltung eines Kabels von etwa
/25 Ohm direkt an das Einphasennetz der Stadt Ziirich angeschlossen. Der Kabelwider-
stand konnte durch Regulierwiderstinde auf R = 2,04 Ohm erhoht werden. Der Wider-
stand der Transformatorwicklung war 0,02 Ohm, der Eisenverlust ca. 140 Watt bei 100 Volt.

Oszillogramm 1 zeigt den Verlauf der Klemmenspannung £, ferner den Verlauf
des Stromes 7, vom bereits eingeschalteten Transformator und 7, vom neu hinzugeschalteten
Transformator. Eingeschaltet wurde stets, wenn die Spannung E,, die hier praktisch mit
£, zusammenfiel, durch Null hindurchging. Der Kabelwiderstand war R == 0,04 Ohm.

'} Die Oszillogramme sind von meinem Assistenten Herrn Forrer aufgenommen worden.
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Abb. 9. Beide Transformatoren unbelastet.
¢, = Spannung. = Strom in der gemeinsamen Zuleitung. i, = Einschaltstrom des zwciten Transformators.
R = 1,04 Ohm,

Abb. 10. Transformator I belastet, 1l unbelastet.
i/, = Strom im Transformator I. 7, = Einschaltstrom des Transformator Il. e, = Spannung.
R = 0,04 Ohm.

-5 I
7’-4! = ‘z "'Uzazj
i /R, B

X
e =|08"®

Abb.’ 11. Transformator I belastet, 11 unbclastet.

i = Gesamtstrom \ . X
A - schalten von Tra 'ma I.
i, = Strom im II. Transformator beim Einschalien von Transformator |

¢, = Spannung. R = 0,04 Ohm.

Abb. 12, Transformator I belastet, Il leerlaufend.
iy = Strom im Transformator |
iy = Strom im Transformator 11

} beim Einschalt;n von Transformator II.
e, = Spannung. R = 1,04 Ohm.

Abb. 13. Transformator I belastet, 1I unbelastet.
i = Gesamtstrom
i» = Strom im Transformator Il
S e, = Spannung. R = 1,04 Ohm.

} beim Einschalten von Transformator II.
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Im Oszillogramm 2 sind dargestellt unter gleichen Verhiltnissen £, 7, und 7 der Strom
in der Zuleitung.

Man erkennt deutlich, dass die stationdren Stréme 7 und 7, erst ganz allmihlich
erreicht werden und vorher starke Energiependelungen zwischen den beiden Transformatoren
herrschen, denn 7, und 7, haben fast stindig entgegengesetzes Vorzeichen. Die Abszissen-
achse fiir 7 ist der Deutlichkeit halber heraufgeriickt.

Die Oszillogramme 3 und 4 zeigen dieselben Kurven bei R = 1,04 Ohm Widerstand
des Zuleitungskabels, wodurch die Pendelungen des Gesamtstromes stark vermindert wer-
den bezw. stirker geddampft werden.

Den Einfluss der Belastung auf die Stromschwankungen im Transformator I, wenn
Transformator Il leer eingeschaltet wurde, zeigen die Oszillogramme 5 bis 8. Die Belastung
des Transformators | wirkt wie eine Verkleinerung seiner Induktivitit und eine Vergrosse-
rung seines ohmschen Widerstandes. Daher dauern die Pendelungen im Gesamtstrome
relativ linger an als ohne Belastung, wihrend die Pendelungen des Stromes 7, schneller
abklingen.

Die Riickwirkungen von 7, auf 7, sind jetzt natiirlich relativ kleiner als ohne Belastung.

Die rein praktische Frage, wie man die eingangs besprochenen Storungen vermeiden
kann, beantwortet sich dahin, dass die bekannten Mittel der Verwendung von Stufenschaltern
und trigen Auslosevorrichtungen natiirlich auch hier ausreichen.

=g
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