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technische Hochschule auf eine Stufe zu bringen, die nur noch fiir rein theoretisch
sein wollende und sollende Leute passen wiirde, so ware die Frage von vornherein
zu verneinen. Hier brauche ich nicht weit auszuholen; es geniigen die Erlaute-
rungen des Herrn Prof. Wyssling auf Seite 77 —82 von No. 2 des Bulletin vollstandig,
und ich bin ganz damit einverstanden.

,Dem Tiichtigen freie Bahn®, in seinem Fach, oder nach Massgabe seiner
integrierten menschlichen Fahigkeiten, komme er, woher es sei. Aber die Integration
ist oft gar nicht so einfach, besonders fiir denjenigen, den sie selbst betrifit. Ich
glaube, dass Technikum und Hochschule im allgemeinen gut und zweckmaéssig ein-
geteilt sind und dass nur ein falscher Wettbewerb vermieden werden muss. Beson-
ders dankbar blicke ich selbst auf die ,Lehrjahre” an der Kantonsschule zuriick,
wo die ,Bildung“ gegeniiber der , Ausbildung® noch im Vordergrund stand und
zeitlebens diese schone Rolle neben der rein zweckmaéassigen spielen wird.

Kurzschlusskriafte an Transformatoren.
Von J. Biermanns, Chefelektriker, der AEG-Transformatorenfabrik, Berlin.

Der Aufor weist einleitend hin auf die ganz
verschiedenen Anforderungen, welche an den Kon-
strukteur herantreten bei der Berechnung der
Transformatoren auf elektrische bezw. mecha-
nische Festigkeif. Er leitet zur Verfolgung der
letzteren am Beispiel der Zylinderwickiung Glei-
chungen zur Berechnung der Streuindukftivitdt
des sekunddir kurzgeschlossenen Transformators
als Ausgangspunkt fiir die Berechnung der im
Kurzschluss auftretenden Krdfte ab und zeigt,
wie bei anderen Wicklungsarten die Formein
modifiziert werden. Darauf berechnet er die bei
genau symmetrischer Wicklungsanordnung im
Kurzschluss auftretenden Kréifte und untersucht
auch den Einfluss der durch die Fabrikation be-

L’auteur montre que le constructeur de trans-
formateurs s'il ne tenait compte que de la re-
sistance diélectrique des isolants arriverait @ une
solution peu satisfaisante au point de vue mé-
canique et inversement.

Il etablit des formules pour le flux de disper-
sion dans un transformateur a enroulements
cylindriques dont le secondaire est cour(-circuite
et en deduit les efforts au moment du court-
circuit pour les différents genres d’enroulements.

Il montre comment ces efforts se modifient
lorsque les enroulements ne sont pas exactement
concentriques avec le noyau ot ne se trouvent
pas dans un plan exactement perpendiculaire
au noyau.

dingten unvermeidlichen kleinen Unsymmetrien
in bezug auf die Axe des Kernes auf die Kurz-
schlusskrdfte.

1. Allgemeines.

Von den Problemen, die den heutigen Transformatorenbau und insbesondere
den Bau von Grosstransformatoren beherrschen, mochte ich in erster Linie zwei
nennen, das Isolationsproblem und das Problem der kurzschlussfesten Wicklungs-
abstiitzung. Die ausserordentliche Bedeutung der angeschnittenen Fragen ist in die
Augen fallend, und die sich dem Ingenieur entgegenstellenden Schwierigkeiten sind
zu bekannt, als dass hieriiber viele Worte zu verschwenden waren.

Die Aufgabe des Konstrukteurs wird dadurch so sehr erschwert, dass eines-
teils die elektrische und andernteils die mechanische Festigkeit der Widklungsabstiit-
zung Forderungen stellen, die sich zum Teil geradezu widersprechen, so dass oft-
mals nur ein Kompromissweg offen bleibt, der natiirlich nach keiner Richtung hin
voll befriedigen kann. So wiirde man, falls es sich nur um die Erzielung einer
moglichst hohen Isolationsfestigkeit des Transformators handelte, am liebsten auf
jede Widklungsabstiitzung aus festem Isolationsmaterial verzichten, da gutes Oel bei
sorgfaltiger Wartung immer noch der zuverlassigste Isolator ist und vor allem den
allen fliissigen Isolierstofien gemeinsamen grossen Vorzug besitzt, dass es sich an
den einzelnen hochbeanspruchten Stellen stindig erneuert, so dass ein auf lange
Einwirkungsdauer zuriickzufiihrendes allmahliches Nachlassen der Isolationsfestigkeit
vermieden wird. Durchschlage in {liissigen Isolierstoffen kénnen ferner nur vor-
fibergehende Betriebsstorungen zur Folge haben. Nun erfordert aber die Kurz-
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schlussfestigkeit des Widklungsaufbaues gerade an den elektrisch am ungiinstigsten
beanspruchten Stellen, namlich an den Wicklungsenden eine besonders sorgfiltige
Abstiitzung und damit eine unerwiinschte Anhaufung von festem Isolationsmaterial,
und man sieht schon, wie wichtig die Kenntnis der HOhe und Richtung der auf-
tretenden Kurzschlusskrifte fiir den Konstrukteur ist, um ihm in der Ausbildung
der Widklungsabstiitzung eine weise Beschrankung zu ermdglichen.

In einem Punkte allerdings laufen die Interessen der beiden genannten Pro-
bleme parallel, namlich in der Forderung einer moglichst grossen Streuspannung
fir den Transformator, und es ist ein Glitck, dass die moderne Hochspannungs-
technik sich diese Forderung bereits aus andern Griinden zu eigen gemacht hat.
Eine hohe Streuspannung bedingt, wenn man ein rationelles Verhaltnis zwischen
Eisen- und Kupfergewicht des Transformators einhalten will, grosse Wicklungs-
abstainde und damit eine erhohte elektrische Festigkeit. Auf der andern Seite
nehmen, wie wir noch sehen werden, die Kurzschlusskraite schnell mit zunehmender
prozentualer Streuung ab. Transformatoren mit grosser Streuung begrenzen ferner
die Kurzschlusstrome in den von ihnen gespeisten Netzen, und in Verfolgung dieses
Vorteils ist die heutige Praxis bei Werten der Streuspannung von 10°%, fiir Gross-
transformatoren angelangt, nachdem man die beziiglich der Spannungsregulierung
sich ergebenden Nachteile als das kleinere Uebel zu iiberwinden gelernt hat.

Die Theorie der Kurzschlusskrafte ist heute noch nicht sehr weit entwidkelt.
Zwar gibt jedes Lehrbuch iiber Transformatoren Formeln zu ihrer Berechnung an,
jedoch sind diese nicht immer ganz einwandfrei und dann beschrianken sie sich fast
ausnahmslos auf jene Kraftkomponenten, die von der Widklung selbst aufgenommen
werden und die infolgedessen nur in zweiter Linie interessieren. Dagegen werden
die von der Wicklungsabstiitzung allein aufzunehmenden Schubkrafte mit der Bemer-
kung abgetan, dass sie infolge des symmetrischen Aufbaues der Wicklungen ver-
schwinden. Aus verschiedenen prinzipiellen Griinden ist in Wirklichkeit die Widk-
lungssymmetrie nie eine so ideale und die bei geringer Unsymmetrie auftretenden
Krafte sind schon fiir manchen Transformator mit schlecht durchkonstruierter Wick-
lungsabstiitzung verhangnisvoll geworden. - Endlich interessieren noch die bei Kurz-
schlusswindungen als dem krassesten Fall einer mdglichen Wicklungsunsymmetrie
auftretenden Schubkrifte, da .man von einem gut durchkonstruierten Transformator
erwartet, dass gegebenenfalls auftretende kurzgeschlossene Windungen rmht Zu
einem Zusammenbruch der ganzen Wicklung fithren.

Die nachfolgenden Betrachtungen beschaftigen sich mit den verschiedenen Kom-
ponenten der an Transformatorwicklungen zu erwartenden Kurzschlusskrafte. Um
iiberhaupt zu einer LOsung zu gelangen und um handliche Endformeln zu erhalten,
musste das Problem stark idealisiert werden; jedoch sind die Abweichungen zwi-
schen Theorie und Wirklichkeit nicht derart, dass die Ergebnisse dem Konstrukteur
keinen brauchbaren Anhalt lieferten, um so mehr als eine an einem 10000 kVA-
Transformator durchgefiihrte experimentelle Kontrolle ergab, dass die erhaltenen
Gleichungen etwas zu hohe Werte fiir die in Wirklichkeit auftretenden Krafte liefern.

2. Die Grundgleichungen.

Unsere nachste Aufgabe ist die Berechnung der Streuinduktivitit des kurz-
geschlossenen Transformators, denn einmal miissen wir, um iiberhaupt ein Urteil
fiber die Grosse der Kurzschlusskrafte gewinnen zu konnen, wissen, wie hoch der
zu erwartende Kurzschlusstrom ist, und dann lasst sich, wie sogleich gezeigt werden
soll, die Gleichung fiir die Kurzschlusskraft aus jener fiir die Streuinduktivitat mit-
tels einer einfachen mathematischen Operation gewinnen.

Es bezeichne L die Streuinduktivitit des betrachteten Transformators, i den
jeweiligen Wert des Kurzschlusstromes und P die Kurzschlusskraft. Bei einer Bewe-
gung einer der Wicklungen in Richtung der uns gerade interessierenden Kompo-
nente der Kurzschlusskraft um einen Betrag df andere sich die Streuinduktivitat um
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einen Betrag dL. Und zwar wachst, wenn die Wicklung der zu berechnenden Kraft-
komponente frei folgen kann, die in den Streufeldern aufgespeicherte magnetische

Energie um einen Betrag %d(Liz), wobei der Strom i, der sich bei der kleinen

Bewegung df nicht nennenswert andert, auch aus der Klammer herausgesetzt werden
kann. Die bei der Bewegung der Widklung geleistete mechanische Arbeit ist, da

die Bewegung in Richtung der Kraftkomponente P; erfolgt, %Pf df, und da beide
Energiebetrage gleich sein miissen, folgt:

1 . 1 .o dL

EdLﬁszfdf oder B=zsz- ‘(1)
Man erhilt also die in einer bestimmten Richtung wirkende Komponente der Kurz-
schlusskraft, indem man den Ausdruck fiir die Streuinduktivitait nach der betref-
fenden Koordinate differenziert. Wenn man samtliche auf der rechten Seite der
Gleichung (1) stehenden Grossen in absoluten Einheiten misst, erhalt man die Kurz-
schlusskraft ebenfalls in absoluten Einheiten, also in Dyn. Um die Kraft in kg zu
erhalten, ist durch 981 000 zu dividieren. Driicken wir ferner die Induktivitat in Henry,
die Stromstarke dagegen in Ampere aus, so geht Gleichung (1) iiber in

P=102i2%% . (1a)

Um nun einen geeigneten Ausdrudk fiir die Streuinduktivitdt zu finden, gehen
wir von Fig. 1 aus, die einen einfachen, aber typischen Fall der Wicklungsanord-
nung eines Transformators zeigt. Durch passende Umstellung der Bezeichnungen
o S oder Hinzufilgung entsprechender Zahlenfaktoren kénnen

fé aus dem gewahlten Beispiel die fiir die verschiedenen, in

der Technik iiblichen Wicklungsanordnungen giiltigen Be-
ziehungen abgeleitet werden.

Fig. 1 stellt einen Transformator mit einfach kon-
zentrischer Wicklung dar, a bedeutet die axiale H6he der
Niederspannungswicklung, i jene der Hochspannungswick-
! lung, r, den miittleren Halbmesser des Isolationskanales
Il 4sag 2zwischen beiden Widklungen und somit 2ry7 =4, die
<7 mittlere Windungslange des Transformators. Es bezeichnen
noch b, die radiale Breite der Niederspannungswicklung,
b, die des [solationskanales und b; jene der Hochspannungs-

EK = Eisenkern wicklung, zi sei ferner die Amperewindungszahl jeder der
HYV = Hochspannungswicklung, beiden Wicklungen und somit z die Windungszahl einer der
NV = Niederspannungswicklung, beiden Wi(‘k]ungen_
S SUBlES; Bekanntlich nehmen die Streukraftlinien den in die
Figur eingezeichneten Verlauf; sie verlaufen fast nur in Luft
bezw. Oel und werden durch die Anwesenheit des Eisenkernes so gut wie nicht beein-
flusst. Man braucht seine Anwesenheit infolgedessen bei Streuungsberechnungen nicht
zu beriicksichtigen und gleicht den Fehler, der beziiglich des zur Aufrechterhaltung
des gemeinsamen Feldes benétigten Magnetisierungsstromes begangen wird, dadurch
aus, dass man gleiche Amperewindungszahlen fiir beide Wicklungen zugrunde legt.

Wir kénnen nun aber noch einen Schritt weiter gehen. Zweifellos andern wir
den Verlauf der Streukraftlinien nur verhaltnismassig wenig, wenn wir uns die
Widcklungen in axialer Richtung aufgeschnitten und in zwei parallele Ebenen ab-
gewickelt denken. Der dadurch begangene Fehler wird iibrigens um so Kkleiner, je
grosser der Wicklungsdurchmesser im Vergleich zur Wicklungsbreite bezw. zur Breite
des Luftspaltes wird. Durch diesen Kunstgriff vereinfachen wir aber die uns gestellte
Aufgabe ganz gewaltig, denn es verbleibt nur mehr die Berechnung der Selbst-
induktivitat zweier paralleler, vom gleichen Strom zi durchflossener Schienen, deren
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Abmessungen und gegenseitige Lage die Fig. 2, die einen senkrechten Schnitt zeigt,
veranschaulicht. Die Lange beider Schienen ist gleich der mittleren Windungslange 4,.

Wenn wir endlich noch eine aus der Theorie der Streuung bekannte reduzierte
Luftspaltbreite

I T 5 =b,+ 2 F0s ‘:'3' by )
4 ¢ einfithren, gelangen wir zu Fig. 3 und damit zu unserer endgiiltigen
l l Problemstellung. Die Wicklungen besitzen nur mehr eine sehr geringe,

A

AR
g T/

£l aber endliche Breite, deren halben Betrag wir
i 4-:' aus rein mathematischen Griinden gleich einer
4847 peliebig kiein zu wahlenden Einheit sefzen. Sie
Flg. 2 seien ferner um einen Betrag f in axialer Rich-
Linge der tung aus der urspriinglichen Symmetrielage ver-
o2, . schoben. Im ibrigen sind simtliche nodh inte-
0T ressierenden Bezeichnungen der Figur zu ent- ¥ T
nehmen. Endwirkungen der Schienen kommen 4
natiirlich nicht in Betracht; wir haben vielmehr ein aus zwei j‘ A J,_
y.al

unendlich langen Schienen herausgeschnittenes Stiick von der
Lange 4, unserer Rechnung zugrunde zu legen; unser Pro-
blem ist demnach zweidimensional geworden.

_y_ay Z

Irgend ein Stromelement iz‘fl—x der rechten Schiene £ 2

erzeugt in seiner Umgebung- ein magnetisches Feld, dessen Intensitat in der Ent-
fernung o einen Betrag

H—2iz%%
ap

ausmacht. Die aus dem' betrachteten Schienenelement dx und aus einem in der

Entfernung r auf der andern Schiene liegenden Element dy gebildete Schleife wird
von einem Induktionsfluss (« = 1)

d'ﬁ=2izg—£sgﬁ=2iz-l—r£dx
a 0 a
1

durchsetzt, der durch das betrachtete Strdmelement erregt wird. Der Strom der
gesamten Schiene erzeugt in der betrachteten Schleife eine Durchflutung

/7] =2£Slnrdx.
a

o

Indem wir die Verkettung der einzelnen Stromfaden der linken Schiene mit diesem
Flux bestimmen, erhalten wir die wechselseitige magnetische Energie der beiden
stromdurchflossenen Schienen, oder, um auf unser urspriingliches Problem zuriick-

zukommen, der beiden kurzgeschlossenen Wicklungen pro Langeneinheit des mitt-
leren Umfanges zu .

a h
12 52
W, = zclzhz Sglnrdxdy. (3)

Um die gesamte magnetische Energie des betrachteten Stromkreises pro Langen-
einheit zu erhalten, haben wir von dem erhaltenen Energiebetrag die Verkettung
der einzelnen Stromfaden der eigenen Schiene mit dem von ihr erzeugten Flux in
Abzug zu bringen, da die Stromrichtung in Hin- und Riickleitung verschieden ist.



216 BULLETIN No. 4 XIV. Jahrgang 1923

Auf dem eben betretenen ganz analogen Wege ergibt sich die eigene magnetische
Energie der beiden Schienen zu

izzza 4 i2z2h h
W, = P SSlnrdxdx’ und Wy = E Sglnfdydy', 4)

wobei dx und dx’ bezw. dy und dy’ Elemente ein und derselben Schiene sind.
Mithin ist die gesamte magnetische Energie des betrachteten Stromkreises:

W:(le”"v\/ll"'w22)2r0”. (53)
Wir haben jedoch fiir dieselbe andererseits den Ausdruck
W= Lit, (sb)

wo L die totale Selbstinduktivitat unseres Stromkreises bedeutet. Durch Gleichsetzen
des Ausdruckes (5a) und (5b) gewinnen wir somit folgende Gleichung fiir die Streu-
induktivitat in Henry des unseren Untersuchungen zugrunde liegenden Transformators:

L=2:10"7°22 2y [2 uys — uy; — t1y], (6)
mit
a h 1 a a 1 h h
1 y
ulg-——-ﬁgglnrdxdy, uuzajgglnrdxdx’, u22=?SSlnrdydy. (6a—c¢)

Unsere nachste Aufgabe ist nun die Auswertung der durch die Gleichung (6a) = (6¢)
gegebenen Integrale, die den aus der Theorie des magnetischen Feldes wohlbe-
kannten logarithmischen Abstand zweier diinner Schienen, bezw. den logarithmischen
Abstand einer Schiene von sich selbst definieren. Mit

rP=04-(l+x—y)*
folgt

a h
1
u12=[2ahSgln[(s'2_l_(h+g+x_y)2]dxdy)

o

und dieses Integral geht, wenn wir zunachst nach x integrieren und voriibergehend

N=htg+x-y

setzen, iiber in:
h htg—y+a

degln [62 4+ #*] dy).
o  htg-—y

Das innere Integral kann ohne weiteres aufgel6ost werden, die zweite Integration
ist ebenfalls in elementarer Weise moglich und wir schreiben aus diesem Grunde
gleich das Rechnungsergebnis hin, welches lautet:

g (5 )
(5 )59 )

-((r-"3 %)) m((r-"5)

1
2ah

Uy =

+0)
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(559 )
+4(f+h;_a) 0 arctg f—!_;l—_;{_% 4(f_h%l) 5 arctg f- I;-ga

‘ h—a - h—a
h— - S h- Frgt
—4 (f - Ta) 0 arctg ——5~2—- - 4(f+ ) a)é arctg—awz——]-(']ﬂ)

Indem wir f=0, 0=0 und a = h setzen, folgt aus der angeschriebenen
Gleichung weiterhin:
uy, = —15+Ina (7p) und Upy = —15-+1Inh. (7¢)

Um weiterhin einen Ausdruck fiir die bei axialer Verschiebung einer der beiden
Wicklungen aus der Symmetrielage in axialer Richtung auftretende Schubkraft zu
gewinnen, bilden wir nach:

du, 1 |(,  h+a h+a\® | o (f+h
i =l ) () e

h—a \
- h—a 4
— 20 arctg — 2\f —
o 2 h—a\t
-2
h—a '
it _ 2
—26arctg——62——2(f—i—h2a) hfa 5 . (8)
(F+72) +#
Fiir die Schubkraft selbst ergibt sich mit Riicksicht auf die Gleichungen (1a) und (6):
Py= 408 107002224, S0 ©)
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3. Verallgemeinerung der abgeleiteten Grundgleichungen.

Wir haben im Vorhergehenden Gleichungen in geschlossener analytischer Form
fiir die Streuinduktivitat eines Transformators und fiir die bei Wicklungsunsym-
metrie auftretende Schubkraft abgeleitet. Unseren Betrachtungen lag allerdings ein
ganz spezieller Fall zugrunde, namlich ein Transformator mit einfach konzentrischer
Wicklung, der durch die Fig. 1 schematisch dargestellt wird. Da man nun diesem
Aufbau bei praktisch ausgefiihrten Transformatoren in den seltensten Fallen begegnen
wird, muss unsere nachste Aufgabe die Anpassung der erhaltenen Grundgleichungen
an belleblge praktlsdl mogliche Falle sein.

Bei massigen Spannungen bevorzugt die Praxis Transformatoren mit Scheiben-
wicklung. Fig. 4 zelgt den einfachsten Fall eines Transformators mit nur einer
Hodispannungs- und einer Nlederspannungsspule, der also, wie dies auch bei Fig. 1

i, |- -4
|

|

l [
|
2

SFs

V7
N T,

IS

*km: '

Fig. 4 %
‘_ EK = Eisenkern,
HV = Hochspannungswicklung, i
NNV = Niederspannungswicklung, 2/ —+

FS = Streufluss. Fig. 6

der Fall ist, nur einen Isolationskanal zwischen Hoch- und Niederspannungswick-
lung besitzt. Fiir diesen einfachen Fall ist nur eine Umstellung der fiir den kon-
zentrischen Widklungsaufbau gewihlten Bezeichnungen erforderlich, und zwar ist
diese so naheliegend, dass ein Hinweis auf die Fig. 1 und 4 geniigen diirfte.
a bezw. h ist also stets die Ausdehnung der Widcklung in Richtung der Streukraft-
linien, b jene senkrecht dazu.

Fig. 5 zeigt die Wicklungsanordnung eines Transformators mit mehrfach unter-
teilter Scheibenwicklung. Aus Symmetriegriinden geht man dabei so vor, dass man
eine der Niederspannungsspulen in zwei Halften mit je halber Windungszahl unter-
teilt, die an den beiden Enden der Widklung, also zunachst den Jochen sitzen.
Genau so werden iibrigens mehrfach konzentrische Wicklungen ausgefiihrt, wie Fig. 6,
die einen Transformator mit doppelkonzentrischer Wicklung darstellt, erkennen lasst;
die Hochspannungswicklung sitzt in diesem Falle gewohnlich zwischen der in zwei
Spulen aufgeteilten Niederspannungswicklung.

Um nun einen Ueberblick iiber den Einfluss der Wicklungsunterteilung auf die
Kurzschlusskrafte zu gewinnen, denken wir uns auch die zwischen den beiden aus-
sersten Teilspulen liegenden normal ausgefiihrten Spulen in zwei Teile mit je halber
Windungszahl zerlegt, wie dies die Fig. 5 und 6 andeuten. Im Zusammenhang mit
der ebenfalls in di Figuren eingezeichneten Aufteilung des Streukraftlinienflusses
erkennt man dann, dass bei mehrfach unterteilter Wicklung die gesamte Wicklung
in so viele beziiglich der gegenseitigen magnetischen Einwirkung selbstandige Teile
zerfallt, als Isolationskanale zwischen Hoch- und Niederspannungswicklung vorhanden
sind. Auf jeden einzelnen dieser Teile kénnen die im vorigen Abschnitt hergelei-
teten Formeln fiir die Streuinduktivitat und die Kurzschlusskraft ohne weiteres ange-
wendet werden und es ist fiir die Berechnung der Streuinduktivitat nur zu beachten,
dass die einzelnen sich gegenseitig nicht weiter beeinflussenden Wicklungsteile elek-
trisch hintereinandergeschaltet sind.

Ist & die Anzahl der Isolationskanale zwischen Hoch- und Niederspannungs-
wicklung, z die Windungszahl der gespannten Hoch- oder Niederspannungswicklung,
so gehen die Gleichungen (6) und (9) iber in:
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2 . '
L=4x 10—9%r0 [2 4, — 0y, — up) : (10)
und s |
P, —816n 10—8(‘—55-) rodd—"'?, (11)

wiahrend die Gleichungen (7) und (8) natiirlich ihre unveranderte Giiltigkeit behalten.
Beziiglich der Kurzschlusskraft ist nmoch zu beachten, dass die Gleichung (11)
zunachst nur fiir die beiden aussersten Teilspulen je halber Windungszahl gilt und
dass fiir die iibrigen normalen Spulen, die wir uns aus je zwei solcher Teilspulen
zusammengesetzt dachten, die Kurzschlusskraft doppelt so gross wird, als es die
Gleichung (11) angibt.

In weitaus der Mehrzahl der praktisch vorkommenden Fille liegt die Sache
s0, dass der Transformator an eine ganz bestimmte Spannung angeschlossen ist,
deren HOhe nur geringen zeitlichen Schwankungen unterworfen ist. Ist das Netz
sehr ergiebig, so wird sich die dem Transformator primar aufgedriickte Spannung
auch dann nicht allzu stark adndern, wenn an den sekundiren Klemmen desselben
ein Kurzschluss auftritt. Man wird, will man sicher gehen, mit diesem ungiinstigsten
Fall rechnen miissen, und es ergeben sich dann folgende Verhaltnisse.

Der Kurzschlusstrom des Transformators ist, wenn V die unveranderliche Netz-
spannung und w die Kreisfrequenz bedeutet:

_V
l_LCL)

und durch 'Einfﬁhrung. dieser Beziehung in die Gleichung (11) folgt unter Beachtung
der Gleichung (10):

du,,
p 816 1010( 4 )" df
T M6wr, \zw/ (2w, — 1y — i)
RS

Nun ist 2 xr, die mittlere Windungslange 4,, p—— 10® der Scheitelwert des nor-

malen Kraftlinienflusses im Eisenkern des Transformators und da letzterer gleich dem
Produkt aus der Sattigung B und dem effektiven Eisenquerschnitt des Schenkels g
ist, kdnnen wir auch schreiben:

du,
TR |
Py =5l ('10 000 / 4y [2 uyp — uyy — Uy,)? (12)

Wie wir sehen, ist die Grosse der Kurzschlusskraft vollstindig unabhangig von der
Unterteilung der Wicklung, da der Faktor £ sich aus der Gleichung herausgehoben
hat. Die Kurzschlusskraft wird, um es nochmals zu betonen, fiir die normalen Spulen
doppelt so gross als Gleichung (12) angibt, die letztere ergibt ferner, wenn B den
Scheitelwert der Induktion des Eisens bedeutet, die effektive, mittlere Kurzschluss-
kraft, deren Momentanwert bei 50periodigem Wechselstrom bekanntlich wéahrend
100 Sekunde zwischen Null und einem Maximalwert vom doppelten Betrage des
Effektivwertes hin und her pendelt. Wie weit diese periodischen Aenderungen zur
Einwirkung auf die Wicklungsabstiitzung gelangen, soll in einem spateren Abschnitt
gezeigt werden.

4. Kurzschlusskrdfte beim symmetrischen Wicklungsaufbau.

Wenn uns die Gleichungen (7), (8) und (12) auch die vollstindige Lésung unseres
Problems in die Hand geben, so sind insbesondere die Gleichungen (7a) und (8) doch
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von einer derartigen Unformlichkeit, dass sie fiir die praktische Berechnung vollig
unbrauchbar sind. Nun ist aber zu bedenken, dass diese Gleichungen unter sehr
allgemeinen Voraussetzungen abgeleitet wurden und eine Fiille von Moglichkeiten
decken, die uns in der Praxis kaum jemals entgegentreten werden. Stets wird viel-
mehr die eine oder andere Wicklungsabmessung gegeniiber den andern Abmessun-
gen als klein betrachtet werden kOnnen und jede derartige Beschrankung vereinfacht,
wie wir sehen werden, den mathematischen Aufwand in einem Masse, das in keinem
Verhaltnis zur Einbusse an Rechengenauigkeit steht.

Beginnen wir mit dem einfachsten Fall der vollig symmetrisch aufgebauten
Widklung. Auch diese Wicklung ist gewissen Kurzschlusskraften ausgesetzt und wenn
deren Berechnung uns nur die Bestatigung langst bekannter Resultate bringen kann,
so wird damit immerhin die Berechtigung unserer Betrachtungsmethode erwiesen.

Fir h=a und f=0 geht die Gleichung (7a) liber in:

ln (h%+ 62 + Ino*+2 i arctg g

2h2 2h?~

und damit folgt aus Gleichung (10) nach einigen naheliegenden Umformungen:

ol h 2 2 52
L=4 109‘2"‘;1 [Oll/h“L " 2aretg " - hznl/”—;t—].- (13)

Rogowski!) leitete fiir die Streuinduktivitit eines Transformators folgende Gleichung
ab:

2 iy a[l_é+§(bl+bs)]’ (12)

L=4n10—2%"
§ h hx

die der Kontrolle des Priiffeldes?) weitgehend standgehalten hat. Ein Vergleich mit
unserer Gleichung (13) wird daher besonderes Interesse bieten.” :

Fiir 7=0, also verschwindenden Wicklungsabstand und unendlich geringe
Spulenbreite verschwinden in der eckigen Klammer der Gleichung (13) die beiden

% an, die eckige Klammer

der Gleichung (13a) nahert sich dagegen dem Werte 1. Wir sehen, dass fiir den
betrachteten Spezialfall unsere Gleichung in den Rogowskischen Ausdruck iibergeht.

Beim Transformator mit Scheibenwicklung erfahren die beiden Endspulen eine
in axialer Richtung wirkende Druckkraft, die sie gegen die Joche zu pressen sucht und
die durch die bei modernen Transformatoren recht kraftig bemessene Wicklungsend-
abstiitzung aufgenommen werden muss. Die Streuinduktivitdt des Transformators
und damit die im magnetischen Felde aufgespeicherte Energie wachst in der Tat,
wenn der Wicklungsabstand o sich vergrossert und nach den vorhergehenden Ent-
wicklungen gelangen wir zu einem Ausdruck fiir die Kurzschlusskraft, indem wir
die Gleichung fiir die Streuinduktivitit nach o differenzieren. Aus Glelchung (3)

Logarithmen und der Arcus tangens nimmt den Wert

folgt dann:
—816.-10-%(12) % h_0 Eﬂ]
Ps = 8,16 10 (f) Y [arctg 5 T ln]/ 52 g (14)
wahrend die Rogowskische Gleichung den folgenden Ausdruck liefert:
) _
iz\2 4, 20+ 5 (b, + by)
Ps = 4,08 710~ 1- .
y =4, (%) %] ] (14a)

1) Mitteilung tiber Forschungsarbeiten des V.D.l, Heit 71.
2) E.T.Z. 1909, Seite 1131.
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Fiir verschwindendes —% gehen beide Gleichungen wiederum, wovon man sich leicht

iiberzeugen kann, ineinander iiber.

Bei den zwischen den beiden Endspulen liegenden normalen Spulen hebt die
berechnete Druckkraft sich, da sie von beiden Seiten wirkt, zum allergrossten Teil
auf; es verbleibt, wie wir bei der konzentrischen Wicklung in einem spateren
Abschnitt nachweisen werden, eine geringe resultierende Kraftausserung, die jede
Spule bei axialen Verschiebungen aus der Symmetrielage wieder in die mittlere
Lage zwischen den beiden benachbarten Spulen zuriickzudriicken sucht.

Bei Transformatoren mit konzentrischer Wicklung kommt die durch die Glei-
chung (14) gegebene Kurzschlusskraft in der Weise zur Auswirkung, dass sie die
innere Spule radial von aussen nach innen gegen den Kern zu pressen sucht.
Diese Spule muss also vorziiglich gegen den Kern abgestiitzt werden. Die &ussere
Spule wird ahnlich den Wandungen eines Dampfkessels in radialer Richtung von
innen nach aussen beansprucht. Bei runden Spulen wird die erwahnte Kurzschluss-
kraft restlos vom Wicklungsdraht aufgenommen, bei dem sie sich als reine Zug-
beanspruchung &ussert. Fiir den bei doppelkonzentrischer Wicklung zwischen &us-
serer und innerer Spule liegenden Wicklungsteil verbleibt, wie bereits erwahnt, eine
germgfuglge zentrierende Kraft.

Die in dem in Fig.7 eingezeichneten vertikalen Schnitt auftretende, den Wick-
lungsdraht der &usseren Spule auf Zug beanspruchende Kraft erhalt man, indem
man die Horizontalkomponenten

p: = pes sin ¢

der in den einzelnen Wicklungselementen
auftretenden radialen Krafte ps iiber den
halben Umfang der Spule summiert. Dies
ergibt fiir die auf den gesamten Spulen-
querschnitt wirkende Zugkraft:

Pz=pq rogsintp do =2r0pa-=%Pa.

Fig. 7

Mithin ist die Zugbeanspruchung jeder einzelnen Windung
Ps
/I
P/ = prpanl (15)

wo der Wert fiir Ps den Gleichungen (14) bezw. (14a) zu entnehmen ist.

Fiir h = 100,—3*(b1 ~+ b3) =2 und 6 = 320 zeigt nun die folgende Tabelle
einen Vergleich zwischen den Ergebnissen unserer und der Rogowskischen Formeln.

8 _ F N U U

h 3 20 |13 | 10 5
L=A4rn 10—9‘120_‘5 - 0,966,0,93 10,91 10,883/0,80 | Nach Gleichung (13)
§ h 0,984/0,978 0,97 10,962/0,93 | Nach Gleichung (13a)
iz\'4  10,937/0,8750,84 10,80 10,67 | Nach Gleichung (14)

§) h 7]0,975/0,9620,946(0,93 0,87 | Nach Gleichung (14a)

p _ 517 Bg \* h 1,00 {1,001 1,015/1,02 |1,045 Aus Gl (13) und (14) berechnet
Y Anx (10 000 / 4,62~ |1,005|1,005|1,005|1,005|1,005| Aus (Gl. (13a) u. (14a) berechnet
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Die beiden letzten Zeilen, die den praktisch wichtigsten Fali der Anwendung unserer
Gleichungen decken, lassen erkennen, dass die Uebereinstimmung zwischen den
Ergebnissen der miteinander verglichenen Berechnungsmethoden eine fast vollstan-
dige ist. Die Tabelle lasst aber auch erkennen, dass es sich empfiehlt, nur die
Formeln ein und derselben Berechnungsmethode im Zusammenhang miteinander
zu beniitzen.

Die beiden letzten Zeilen der Tabelle lehren endlich, dass mit grosser An-
naherung die Kurzschlusskraft durch folgende Gleichung dargestellt werden kann:

o Bq ' h
Pd—4,06(10000) o (16)

Eine weitere, beim symmetrischen Wicklungsaufbau auftretende Komponente
der Kurzschlusskraft sucht die Wicklungshéhe £ zu verringern, presst also die ein-
zelnen Windungen jeder Spule gegeneinander. In der Tat lassen die Gleichungen
(13) und (13a) erkennen, dass die Streuinduktivitat mit abnehmender Spulenhohe h
zunimmt, und es ist ja ein allgemein giiltiges Gesetz, dass jeder Stromkreis unter
dem Einfluss der Stromkraft eine derartige Form anzunehmen sucht, dass seine
Selbstinduktivitat einem Maximum zustrebt. Wir kénnen die eben erwahnte Kurz-
schlusskraft, die in der Hauptsache von der Wicklung selbst aufgenommen wird,

berechnen, indem wir die Gleichung (13) bezw. (13a) nach h differenzieren. Es ergibt
sich auf diesem Wege:

iz \* 2,0 h 0, h
P, = — 8,16 - 10—8(?) —h"T[arctg?—Wan], (17)

bezw.

(17a)

2
Z2% o 045z + b
Pk=_4,087'(10—3 l_Z /102(5 1_ 3 (l 3) '
&) nt | L
2z

Wir begniigen uns mit der- Feststellung, dass beide Gleichungen fiir kleine Werte
des Verhéltnisses—h— wieder ineinander iibergehen; das Minuszeichen vor den Glei-
chungen deutet auf eine derartige Richtung der Kurzschlusskraft hin, dass sie die
Spulenhéhe h zu verkleinern sucht.

In gleicher Weise wie vorher lasst sich auch hier eine einfache Gleichung fiir
die betrachfete Kurzschlusskraft ableiten, welche sich auf Grund der Ueberlegung
ergibt, dass das Verhiltnis der in den Gleichungen (13) und (17) enthaltenen
eckigen Klammern mit grosser Anniaherung 2 ist. Und zwar ergibt sich

o Bg \* 1
P"_4’06(10000) W0 (18)

5. Schubkrdfte bei Wicklungsunsymmetrien.

Die im vorhergehenden Abschnitt betrachteten Kurzschlusskrafte sind von vorne-
herein als unvermeidlich hinzunehmen; sie treten in voller H6he auch dann auf,
wenn beim Aufbau der Wicklung noch so angstlich auf die Vermeidung jedweder
Unsymmetrie geachtet wird. Scheinbar im Gegensatz hierzu stehen die uns im Nadh-
stehenden interessierenden Kurzschlusskrifte, da sie theoretisch bei vollig symme-
trischem Widklungsaufbau verschwinden. Ich sage scheinbar, denn in Wirklichkeit
lassen sich Unsymmetrien, die beispielsweise bei der exaktesten Werkstattarbeit
schon durch die Steigung dickdrahtiger Niederspannungsspulen gegeben sind, nie
so vollstandig vermeiden, dass die durch sie ausgeldsten Kurzschlusskrafte nicht die
ernsteste Aufmerksamkeit des Konstrukteurs verdienten.

Besitzt bei konzentrischer Wicklung beispielsweise die Hochspannungswicklung
eine gewisse axiale Verschiebung gegen die Niederspannungswicklung, oder sind
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bei Scheibenwicklung die einzelnen Spulen nicht genau gegen den Kern zentriert,
so ist der durch die Fig. 3 gegebene und durch die Gleichungen (7) und (8) in
allgemeiner Form -geldste Fall realisiert. Nun kOnnen wir die genannten Glei-
chungen fiir unsere Zwecke ganz wesentlich vereinfachen. Zunachst wird der erfah-
rene Konstrukteur die einzelnen Spulen stets mit gleicher Hohe (@ = k) ausfiihren,
um an iiberstehenden Widcklungsteilen auftretende Kurzschlusskrafte, welche diese von
der iibrigen Widcklung loszureissen suchen und die schon zum Zusammenbruch mancher
Transformatoren mit konzentrischer Wicklung gefiihrt haben, moglichst zu unter-
driicken.

Mit @ = h gehen die Gleichungen (7) und (8) iiber in:
== 15+ g | [+ 17 = 81+ 17+ )+ [~ 1) = 0% n (= )2+ 07

20— In (1) + 4 (h+ ) daretg "

+ 4 (h — f)éarctgh 3 f — 8 fdarctg g]

ll“:“—ll22=— 1,5+lnh

(B[ = &2

duy, —h+f[ln[(h+f)2+62]+(h+f)z_'_62]'hi[ln(f2+52)—W};z

df ~ 2m?

21 (h—f)°+ o2 5

L[ hf o h—f _ 2f ]
hz[(h%—f)zvu‘)2 (R—f 40" &+ f

Unter der Verschiebung f aus der Symmetrielage verstehen wir jene Strecke, um
welche die Kante der verschobenen Spule iiber die der benachbarten Spule vor-
steht. Da bei nur einigermassen zuverlassiger Werkstattarbeit die Verschiebung f
stets sehr klein gehalten werden kann, kdénnen wir uns bei Herleitung der Glei-
chungen fir die Schubkraft die weitere Beschrankung auferlegen: f\<h und
sogar f< <.

Da bei so kleinen Verschiebungen die Streuinduktivitat der Transformator-
wikklung sich noch nicht nennenswert geindert haben kann, k6nnen wir sie weiter-

hin mit Hilfe der Gleichung (13) berechnen. Der Ausdruck fiir dTn;f_ lasst sich ferner
noch ausserordentlich vereinfachen. Fiir kleine Werte von f gilt namlich:
_ _2hf
(hif)2_é2_ h2—62 1:': (52

hFNE+o0e - Thrte {+ 2hf
h2+62

i f[ln [(h—f)?+ 6% + w]+ 0 [arctgic— arctgh(5 f—2arctg f}

Da aber bekarmtlich
2 .
1i =1Fx+x2F.... fir x<<1,

folgt weiterhin
| (htf)?=8 _ K-8 4hfo*

(h_,_f)2+62 — h2+62+(h2+62)2 4h2f2

(h2—|—62)2 ’

+
Ferner gilt
A
ln(lj:x)=—_l—x——2——_l—?.... fir x <<1,
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was-unter Anwendung auf den vorliegenden Fall

In[(h+f)* 4 0%] = ~ In (h*+ 0%) 4

ergibt. Erinnern wir uns noch der Beziehung

2hf  2Rf
h2_|_(52 (h2+62)2

arctgx——-rv%—% fir x>>1,

so gelingt uns die Vereinfachung'

+ h+f - o 6 28f
~ aretg "5 = ~R=F R+f -

und zum Schlusse k(“)nnen wir noch schreiben

h 1 htf 1 hifoq;ﬂﬁ),

arctq ——

onf ~ T ho?
h2+62

hEn+o- "~ e - R+ 62

woraus
h+f i— ¥ 2f AR f

(h =+ f)*+ 82 - (h— P+ h2—l—(52 (R4 0%)2 '

Mit diesen Vereinfachungen erhalten wir nun

dulz_ 5 5 . oy (’5 L h? — & 2 h?f? i
2= [im 00— in o) — 2 G arotg Lot G Gt R 4 S
2 n 4 0?2 & 2— & 20 20 4 0% O
+h2+52+(h2+52)2+ f2+h2—|—62—62+f2_ (hz+62)z]’

woraus sich endlich unter Vornahme weiterer geringfﬁgiger Vernachlassigungen

Qg 200 [Ty 0 oy ]
if — I [ln R 1 7 arctg ]

ergibt. Dabei ist zu beachten, dass 0 stets als klein gegeniiber & betrachtet werden
kann, was insbesondere fiir die im vorliegenden Fall in erster Linie interessierende
konzentrische Widklung zutrift.

Wir gelangen somit auf Grund vorliegender Betrachtungen zu folgenden Glei-
chungen fiir die den Kurzschlusstrom bestimmende Streuinduktivitat und fiir die durch
die angenommene Unsymmetrie bedingte Schubkraft:

_ 02 A0l h o /FP 4 h 0 /R4
L= 4 10— T h [6 ln]/ s +2arctg5 — -4 In/ | (13)
bezw. : ‘
iz\* 4 z z
1%z&64m%?),jp+ﬁ %f%—%ﬁMyH- (19)

Aus dem positiven Vorzeichen des Ausdruckes fiir die Schubkraft kénnen wir auf
eine derartige Richtung derselben schliessen, dass sie die bereits vorhandene Un-
symmetrie zu vergrdssern sucht; sie ist bei konzentrischer Wicklungsanordnung axial,
bei Scheibenwicklung radial gerichtet und zwar ist im letzteren Falle die pro End-
spule wirkende Kraft aus leicht einzusehenden Griinden wmal kleiner, als es die
Gleichung (17) angibt. Die Schubkraft wachst mit zunehmender Verschiebung f der
Wicklung aus der Mittellage rasch an und zwar ist das Wachstumsgesetz anfangs,
wie die Gleichung erkennen lasst, annahernd ein lineares. Bei vollstandig sym-
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metrisch aufgebauter Wicklung (f = 0) verschwindet, wie nicht anders zu erwarten,
die Schubkraft.
Die Gleichungen (13) und (19) lassen sich wiederum zusammenfassen in

1 h + o ) f ]
— 1 —+1——Farctg-—|
Pf=81z( Bg )2 [ ”[n et A Bh .
’ 10000 / 4,06%[ 2 h h & P he+ o2
- arctg? —+ - In =

fi Nun weicht der Wert
3 des auf der rechten
8 ., B0 Seite obiger Glei-
g 1 chung  stehenden
g T | 7 Bruches fiir die
E g9 L praktisch in Frage
g 08 e el kommenden Werte

Qo i des Verhaltnisses

06 h y .

05 - Wwie Fig. 8 er-

4 ] 12 /6 20 24 28 32 26 .
— kennen lasst, nicht
el allzusehr von der
Korrektionsfaktor fiir die nach Gleichung (20) berechnete Schubkraft. Ell‘lhelt ab) der Wert
S 5 ; ist ferqer _znemllch
.Y — o grh __) unempfindlich  ge-
Korrektionsfaktor = ( ]/ f2+ R+ f 9% gen Schwankungen

2 Rz 162 h2 }- 62 des Verhaltnisses
( ‘"”ga“"a )/ 1_2 ]er ) f i

5 zwischen den

Grenzen 0 und 1. Wir kénnen somit folgende einfache Gleichung fiir die 'iurdl die
Widklungsunsymmetrie f bedingte Schubkraftanschreiben.

_ _Bg Y _f_ _
Pf_&lz(loooo) 75 (20)

deren Genauigkeit fiir praktische Zwedke vollkommen ausreicht, solange

%>5 und —(’;—<1.

(Fortsetzung folgt.)

Die Steurung der Wechselstromlokomotiven.
Von Dr. Ivan Déry, Chemnitz.

Der Autor schildert die Eniwicklung der zur | L’auteur décrit les différentes meéthodes em-
Geschwindigkeitsreglung von Wechselstromloko- | ployédes actuellement par les principaux construc-
motiven gebrduchlichen Schaltvorrichtungen und | teurs pour le réglage de la vitesse des moteurs de
bespricht die Wirkungsweise und Eigenschaften | locomotive a courant monophasé. Il explique
der wichtigsten Ausfiihrungsarten verschiedener | ensuite un nouveau genre de réglage qui réunit
Konstruktionsfirmen. Als Neuerung auf diesem | les avantages du réglage par déplacement des
Gebiete beschreibt der Autor eine Steurung, welche | balais et du réglage par variation de la tension
die Vorteile der Biirstenverschiebung und des | d’alimentation et qui ne nécessite ni interrupteurs
Potgn’iialreglers einschliesst und jeglicher Schalter | ni appareil a touches.
entbehrt,

Der elektrische Vollbahnbetrieb stellt an die zur Geschwindigkeitsreglung der
Wechselstromlokomotiven nétigen Einrichtungen sehr hohe Anforderungen. Das
kommt daher, dass die Lokomotiven Leistungen bis 3000 PS und Motorstr6me bis
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