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les conducteurs peuvent é&tre tendus & —25° C suivant les courbes d’efforts Mm Q,
NnR, PpS qui correspondent & 0° C, avec surcharge de 2 kg par metre aux efforts
donnés par les courbes M, my Qp, Nyng Ry, PypoS,.

La fig. 5 qui concerne des conducteurs de cuivre dur dont la limite apparente
d’élasticité a été intentionnellement admise trés bas (65°/, de 'effort de rupture) est
particulierement intéressant du fait qu’elle montre I'importance qu’il y a d’avoir des
prescriptions permettant de tenir compte de la qualité des matériaux employés.

Les prescriptions en vigueur jusqu'’ici ne tenant compte que de la résistance a
la rupture et ne faisant aucun cas de la limite d’élasticité, toutes les courbes d'ef-
forts CD, EF, GH et CdJ, EeK, GfL a4 —25° C et les courbes correspondantes
C,D,, E,F,, GoH, et CydyJ,, E,e,K,, GofoLy 2 0° C avec surcharge de 2 kg/métre,
sont dans la fig. 5 exactement les mémes que dans la fig. 4. Les courbes d’efiorts
correspondant aux nouvelles prescriptions sont, par contre, différentes dans la fig. 4
et dans la fig. 5; en particulier, I’horizontale donnant la limite d'élasticité se trouve
dans la fig. 5 plus bas (65%, de 40 kg/mm® = 26 kg/mm?®) que dans la fig. 4
(75°%, de 40 kg/mm?® = 30 kg/mm?). Ceci a pour conséquence qu'a 0% C avec la
surcharge maximum de 2 kg par metre, les courbes C,D, et CodyJy, EoF, et Eqe Ky,
G,H, et G,fol, coupent dans la fig. 5 la nouvelle ligne de limite d’élasticité en
trois points seulement r,, s5, t,; en d’'autres termes, les prescriptions fédérales de
1908 aussi bien que les prescriptions de I'Inspectorat ne garantissent les conduc-
teurs cités contre les déformations permanentes 4 0° C, avec la surcharge maximum
de 2 kg par metre, que dans les portées plus courtes que les portées r, s, £

Il convient, en outre, de noter que la sécurité de cinq a la rupture ne repré-
sente q’'une sécurité de 3,75 contre les déformations permanentes, quand il s’agit
de matériaux dont la limite apparente d’élasticité est égale au 75°/, de l'effort de
rupture et qu’'une sécurité de 3,25 pour des matériaux dont la limite apparente d’élas-
ticité est égale au 65°%, de I'effort de rupture.

D’apres tout ce qui précede la nouvelle formule proposée en principe par la
sous-commission de I'A. S. E. et de I'U. C. S., chargée spécialement de la revision
des prescriptions concernant la tension de pose des conducteurs aériens, parait
devoir remplacer trés avantageusement ’ancien art. 49 des prescriptions fédérales
de 1908. A I'encontre des prescriptions en vigueur jusqu’ici en Suisse, cette for-
mule permet de donner a tous les conducteurs aériens, petits et gros, dans toutes
les portées, courtes et longues et pour n'importe qu’elle qualité des matériaux
employés, une égale sécurité contre les déformations permanentes, aussi bien par
les froids les plus intenses qu’avec les surcharges les plus fortes.

Si 4 la suite des observations qu'ils auront faites, les autres pays devaient
trouver, comme nous, que les surcharges accidentelles de neige ou de glace sur
les conducteurs sont pratiquement indépendantes de la section des conducteurs et
de leurs portées, ne serait-il pas possible d’arriver, pour la fixation de la tension
de pose des conducteurs aériens, a une entente internationale sur la base du prin-
cipe développé dans cette exposé: sécurité de x par rapport a la limite d’élasticité
au froid maximum et limite d’élasticité avec surcharge maximum de y kg par meétre
courant de conducteur? Méme si, comme il est probable, les coefficients x et y
devaient varier pour chaque pays, 'adoption du principe seul simplifierait déja beau-
coup la tache des constructeurs de lignes internationales.

Kurzschlusskriafte an Transformatoren.
Von J. Biermanns, Chefelektriker der AEG, Transformatorenfabrik, Berlin.
(Fortsetzung und Schluss.)

Nachdem der Autor im Bulletin No. 4 die | L’auteur ayant établi au Bulletin No. 4 les
Grundgleichungen zur Berechnung der Krdfte des i‘ dquations fondamentales permettant de calculer
kurzgeschlossenen Transformators abgeleitet hat, | les efforts dans le transformateur courtcircuité,
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zeigt er im vorliegenden Teil der Arbeit, wie die | montre dans la suite comment on peut calculer
radiale Kurzschlusskraft bei konzentrischer Wick- | les efforts dans le sens radial lorsqu'il s’agit d'en-
lung berechnet werden kann. Er behandelf darauf | roulements concentriques et comment ces efforts
die bei einzelnen kurzgeschlossenen Windungen | varient pendant les quelques premiéres périodes
und Klemmenkurzschiuss auftretenden axialen | suivant le courtcircuit. Connaissant tous les efforts
Krdifte und zeigt, welchen zeitlichen Schwankungen | il calcule les tensions mécaniques qui se produisent
die Kurzschlusskrdfte unterworfen sind. Die Kenni- | dans les enroulements et les piéces de fixation.
nis der im Kurzschluss auftretenden Krdfte er- | Les methodes de calcul sont expliquées a l'aide
mdglicht die Berechnung der zusdtzlichen Bean- | d’un exemple. L’auteur traite aussi des efforts
spruchung der Wickiungsabstiitzungen und der | dans le sens de l'axe dans le cas d’'un défaut
Wicklungen selbst durch die Kurzschlusskrifte. | dans les enroulements.

Endlich werden an einem Beispiel die entwickelten |
Rechnungsmethoden veranschaulicht. |

6. Die resultierende radiale Kurzschlusskraft beim Transformator
mit konzentrischer Wicklung.

Die Entwicklungen des vierten Abschnittes zeigten uns, dass beim Transfor-
mator mit konzentrischer Wicklung Kurzschlusskrafte in radialer Richtung auftreten,
welche die innere Widklung gegen den Eisenkern pressen, wahrend sie von der
ausseren Wicklung in Form einer Zugbheanspruchung des Drahtes selbst aufgenommen
werden. Bei der mittleren Wicklung des doppelkonzentrischen Aufbaues endlich
heben jene von beiden Seiten in entgegengesetzter
Richtung angreifenden radialen Kréfte sich auf, so dass
eine nach aussen erkennbare Kraftwirkung, ebenso
wie bei der ausseren Spule, nicht vorhanden ist. Den
Betrachtungen lag aber ein vollkommen symmetrischer
Wicklungsaufbau, bei dem die einzelnen Wicklungen
vollkommen konzentrisch zu einander angeordnet sind,
zugrunde. Ist nun diese Symmetrie, was praktisch stets
der Fall sein wird, nicht vollkommen gewahrt, so
werden sich die an den einzelnen Wicklungen angrei-
fenden radialen Krafte nicht mehr vollstandig in ihrer
Wirkung nach aussen hin aufheben und es wird eine
allerdings geringfiigige resultierende Kraftdusserung
verbleiben, welche die einzelnen Widklungen in radialer
y Richtung zu verschieben sucht. Dabei wird es uns vor
allem interessieren, ob jene Kraftausserung so ge-
richtet ist, dass sie die von vornherein vorhandene
Unsymmetrie zu vergrossern sucht oder ob sie im
, i P Gegenteil im Sinne einer selbsttatigen Zentrierung
2(6-F) 7 2/874)7 | der Widklungen wirkt. lhrer Geringfiigigkeit wegen

Fig. 9 kOnnen wir uns mit der Bestimmung der Grodssen-

ordnung der — um es schon vorweg zu nehmen —

zentrierenden radialen Kurzschlusskraft begniigen und dementsprechend wollen wir

die folgenden Betrachtungen auf einfachster Grundlage aufbauen. Wenngleich unsere

Betrachtungen auf einen speziellen Fall, namlich auf den Transformator mit konzen-

trischer Wicklung zugeschnitten sind, so konnen die Ergebnisse doch sinngemass auf

die an den normalen Spulen des Transformators mit Scheibenwicklung auftretenden
resultierenden axialen Krafte angewendet werden.

Fig. 9 zeigt eine doppelkonzentrische chklungsanordnung, bei der die mittlere
Hodchspannungswicklung um einen Betrag f aus der konzentrischen Lage verschoben
ist. r, sei der Radius der inneren, r, jener der ausseren Niederspannungsspule
und ry endlich der Radius der Hochspannungswicklung, wobei wir samtliche Wick-
lungen mit verschwindender radialer Ausdehnung voraussetzen. o sei ferner die Ent-
fernung irgend eines Punktes am Umfange der Hochspannungswicklung von der
Adhse der konzentrisch zu einander und zum Eisenkern liegenden Niederspannungs-
spulen. d Q, und d Q, seien die Grundflachen zweier unendlich schmaler Ausschnitte
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aus dem Isolationskanal zwischen innerer Niederspannungsspule und Hochspannungs-
wicklung, bezw. zwischen dieser und ausserer Niederspannungsspule, die durch zwei
unter dem sehr kleinen Winkel d ¢ durch die Achse des Wicklungsaufbaues gehende
Ebenen eingeschlossen werden.

Der durch den betrachteten Ausschnitt verlaufende Teilstreufluss ist dann:

4::. d0, do, |
dd = 21
40,4 +d0 § 21
mit |
de—z(Q —-ri)dey, sz=7(r§—@2)d¢,

(21a)

Ja

11—h+(9_r1)2, lz=h+(f2—@)7

Hierin bedeuten [, und L die mittlere Lange der Kraftlinien in den betrachteten
Ausschniften, wobei wir die vereinfachende Annahme gemacht haben, dass die Kraft-
linien auf der ganzen Lange des Isolationskanales parallel zur Achse verlaufen und
sich in Kreisbogen schliessen. In Wirklichkeit ist diese Annahme nicht zutrefiend
und die Kraftlinienlange ist geringer, aber einmal kommt es uns nur darauf an,
die Grossenordnung der zentrierenden Kraft zu bestimmen und dann kann man
sich leicht davon iiberzeugen, dass die spezielle Annahme des Kraftlinienverlaufes
das Rechnungsergebnis nur verhaltnismassig wenig beeinflusst.

Indem wir die Ausdriicke aus der Gleichung (21a) in Gleichung (21) einsetzen,
erhalten wir weiter
2(rE+ri—0%)—rirf
2h

d?=04iz
_("2 )+ o? (r1—9+r2—Q)+rz(g—r1)+r2(g—r2)

do.

Nun lautet die Polargleichung des die Spur der Hochspannungswidklung darstellenden
Kreises, dessen Mittelpunkt voraussetzungsgemass um den Betrag f aus der vor-
geschriebenen Mittellage verschoben ist:

[ —29ft:08qv+f2
woraus 0 =fcos<p+]/r§—{—f2 (cosz(p— 1).

Da wir unsere Betrachtungen auf Verschiebungen f beschranken, die klein gegeniiber
dem Radius r, sind, kénnen wir auch schreiben:

P 1 2 .
e=rn+feosg+5 "5 (cosp 1),
. . To
oder bei Vernachlassigung héherer Potenzen von f:

o=r,+ fcos .

Durch Einfiihrung dieses Wertes ergibt sich nun, wenn wir weiterhin alle hoheren
Potenzen von f vernachlassigen
A+ Bfcosg

d¢=0’4iza+beOS(P Q (22)
mit A=r(z+r—-r)—rr, B=2r0(r§+r,z—2r§),
=%(r§—rf)+r5(r2+rl —2r)—ryry (o + 1) 1o (FZ 4+ 1P), (22a)
b=2ro(r2+rl_2r0+- ifz_ff:fe)
o
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Bei praktisch ausgefiihrten Transformatoren ist stets
Iy =Try—+0, rn=ry—0,
wo O dieselbe Bedeutung wie in den vorhergehenden Abschnitten besitzt. Damit
ergibt sich einfacher:
A=04r;— ), B=490%;,

22b
a-_—_4ar0(%[£—|—é) b=r2-1+ 2062 (22b)

Nun ist der gesamte, von der betrachteten Wicklungsanordnung erzeugte Streukraft-

linienfluss ,

_aa: A+ Bfcosg
@—O,4zz’8 2L b oesn @,
0
wobei die Ausfiihrung der Integration folgenden Ausdruck liefert:
g A—B
D :0,87”'2[ —i——]'
b ]/az b2 f2

Die Selbstinduktivitat einer Wicklung ist bekanntlich gleich der beim Strome 1 mit ihr
verketteten Kraftlinienzahl und da wir im vorliegenden Falle angenommen haben,
dass der Streufluss samtliche Windungen restlos durchsetzt, gelangen wir zu folgendem
Werte der Streuinduktivitat unsers Transformators

A- B
L—OleWﬂﬁ{B e }
Va® —b*f*
Mit Hilfe der Gleichung (1) erhalten wir hieraus endlich den gesuchten Ausdruck
fiir die durch die angenommene Verschiebung f aus der Symmetrielage bedingte
Kurzschlusskraft, namlich
aB—-Ab

P,= — 8,16 w108 (iz)*- (__Wz)s

Das negative Vorzeichen lasst erkennen, dass es sich in der Tat um eine zentrierende
Kraft handelt, deren HOhe, wie ein spater zu behandelndes Beispiel zeigen wird,
allerdings nur geringfiigig ist. Die Kraft wachst annahernd linear mit der Grosse
der Verschiebung f aus der Symmetrielage.

(23)

bf. ’ (24)

7. Schubkrifte beim Auftreten kurzgeschlossener Windungen.

Die bisher betrachteten Kurzschlusskrafte konnen insofern als normal bezeich-
net werden, als sie bei vollig gesundem Transformator jederzeit im Betriebe auf-
treten konnen. Mit ihnen muss der Konstrukteur also unbedingt rechnen und den
Transformator so entwerfen, dass seine Widcklungsabstiitzung den sich aus ihnen
ergebenden Beanspruchungen mit Sicherheit standhéalt. Bei einer weiteren Kategorie
von Kurzschlusskraften, namlich denjenigen, die mit dem Auftreten kurzgeschlossener
Windungen verbunden sind, kénnte der Konstrukteur vielleicht im Zweifel sein.
Kurzgeschlossene Windungen sind auch heutigentags bei unsern Transformatoren
immer noch keine so seltene Erscheinung, als im Interesse einer ungestérten Betriebs-
fiihrung wiinschenswert ware. Der sich ergebende Schaden kann indes, wenn der
Transformator mit Differentialschutz ausgeriistet wird, in méassigen Grenzen gehalten
werden, wodurch die Reparaturdauer und damit die Betriebsstorung wesentlich abge-
kiirzt wird. Dies setzt jedoch voraus, dass der gesamte Wicklungsaufbau der elektro-
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dynamischen Kraftwirkung standgehalten hat, denn ein Zusammenbrechen desselben
ergibt stets sehr umfangreiche und kostspielige Instandsetzungsarbeiten. Die Frage,
ob die Widcklungsabstiitzung auch den durch Kurzschlusswindungen verursachten
Kraften anzupassen ist, wird der Betriebsleifer also unbedingt mit ,,Ja“ beantworten
und damit den Konstrukteur vor eine besonders schwierige Aufgabe stellen, denn
wie wir noch sehen werden, kénnen diese letzteren die als normal bezeichneten
Kurzschlusskrafte noch wesentlich iibertreffen.

Kurzschlusswindungen bedeuten, wie leicht einzusehen, einen besonders krassen
Fall von Widcklungsunsymmetrie und 16sen dementsprechende Kraftausserungen aus.
Wir werden unsere Betrachtungen auf die sowohl bei Scheiben- als auch konzen-
trischer Wicklung in axialer Richtung zu erwartende Schubkraft beschranken, da
diese Kraftkomponente einmal die weitaus gefahrlichsten Betrage erreicht und dann
in vollem Masse von der Wicklungsabstiitzung aufgenommen werden muss.

Der wichtigste, weil ungiinstigste Fall ist der,

o ] ;‘ “2 4 wo die Kurzschlusswindungen bei konzentrischer
¥ ) 4"{‘ ¥ R ( Widklungsanordnung in der Primarwicklung auf-
. | Fr treten; bei Scheibenwicklung spielt diese letztere
4 I V ; Frage hingegen keine Rolle, da die relative Lage

4 der Kurzschlusswindungen zu den primaren Am-

. perewindungen im wesentlichen dieselbe bleibt,

l gleichgiiltig, ob die primare oder sekundéare Wick-

-~ ' lung vom Defekt betroffen wird. Unsere Rechnung
setzt natiirlich metallischen Kurzschluss voraus,

ein Fall, der iibrigens praktisch haufig genug vor-

Fig. 10 kommt. Die rechnerische Behandlung des vor-

llegenden Problemes hat wiederum von den

Gleichungen (7) und (8) auszugehen, die wir durch die eben vorausgesetzte Beschran-
kung 6 =0 wesentlich vereinfachen kénnen. h bedeutet bei konzentrischer Anordnung
wiederum die axiale Hohe der Primarwicklung, bei Scheibenwicklung diesmal hin-
gegen im Gegensatz zu friiheren Festlegungen die gesamte axiale Erstreckung der
Primarwicklung. a bedeutet streng genommen die axiale Ausdehnung der Kiirz-
schlusswindungen, eine zweckmaéssigere Definition gewinnen wir jedoch durch die

Festlegung, dass ;1_1 das Verhaltnis der Zahl der kurzgeschlossenen Windungen zur

gesamten urspriinglichen primaren Windungszahl bedeute. Fig. 10 soll den Einblick
in die eben gegebene Problemstellung vervollstandigen, links ist ein Schnitt durch
eine Seite einer konzentrischen, rechts ein solcher durch eine Scheibenwicklung dar-
gestellt. f bedeutet endlich wieder die Verschiebung aus der Symmetrielage, das
heisst den Abstand der Kurzschlusswindungen von der Wicklungsmitte.

Die Gleichungen (7a) und (8) gehen mit 0 = 0 iiber in:

u12=__1,5+4’1m[(h+a+f)2 (h—zi—a+f) (h+a f) (h—l—a_)

e MR RECY ACE

ddu?:z;za[(hw"'f) ( ) (h+§ ) (h;_a )2
_(h;a )m(h ) (h f)( “_fﬂ. (26)

Wenngleich die Ausgangsgleichungen sich wesentlich vereinfachen liessen, so sind
die vorstehenden Ausdriicke jedoch immer noch zu unformig, als dass wir zwedk-
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massig mit denselben weiter operieren wiirden. Wir wollen unsere Aufgabe viel-
mehr in die Betrachtung zweier vereinfachter Probleme zerlegen, die zusammen uns
doch einen ausreichenden Ueberblick iiber die uns interessierenden Erschemungen
gewahren.

Zunachst setzen wir namlich voraus, der Prozentsatz der kurzgeschlossenen
Windungen sei im Vergleich zur Gesamtwindungszahl nur ein sehr geringer, % sei

also klein gegeniiber der Einheit. Dagegen sei die raumliche Lage der Kurzschluss-
windungen, also der Parameter f vollig willkiirlich?). Unter dieser'Voraussetzung
folgt aus den Gleichungen (25) und (26):

u12=—1,5—FF[(%+f)ln(7+f) (7~ 1)m (——f)+h]
bezw. dd”;zz%[zn(£+ f)—ln (1’—— )}

und wir gelangen zu folgenden Werten fiir die Kurzschlussinduktivitat bezw. fiir
" die Kurzschlusskraft:

1, f2 h :
St =+
L=2. 10—92”0[ln“—a i +%lni + 1], (272)
h 7!
h
20 -..r—/—%f Y e Tt
:e P,=4,08-1078(i 2)270 In i (27b)
1 /4 ' / ‘X . 2
g ue \ Durch Zusammenfassung der Gleichungen (27)
- \ ergibt sich endlich folgender Ausdruck fiir die
. v Kurzschlusskraft .
a4 T
5 | p,—s5,1 _g_q_{1_¥,_f_) (28)
pe ) 77 7\1000C ) 4k h)
g/ @2 Q3 04 05 a6 08
= — wobei der Verlauf der Funktion 5"(—’):») fﬁr%
Fig. 11
Axiale Abstossungskraft bei Kurzschlusswindungen = 0’01 durch Flg 11 dargeStellt erd W]e man
. in der Primrwicklung. (a = 0,01 ) sieht, ist die axiale Schubkraft

Null, wenn die Kurzschlusswin-
dungen in der Mitte der Wicklung sitzen. Bei einer Verschiebung
ihrer Lage nach dem Widklungsende hin nimmt sie erst langsam,
dann schneller zu, erreicht bei der Lage der Kurzschlusswindungen
am Wicklungsende ein Maximum - und fallt dann wieder schnell ab,
falls die Kurzschlusswindungen sich iiber die Wicklung hinaus be-
wegen wiirden. _

Beschrankten wir uns im Vorhergehenden auf kleme Werte

Fig. 12

des Parameters —, wahrend wir beliebige Werte des Parameters

h ’
% zuliessen, so wollen wir jetzt, um Auskunft iiber den Einfluss der relativen Zahl

der Kurzschlusswindungen zu erhalten, in umgekehrter Weise vorgehen. Wir be-

1) Unter Vermeidung des Wertes f= %, in dessen Umgebung die Gleichungen (27) ihre Giltig-
keit verlieren. :
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er die grossten Kurzschlusskréfte ergibt, namlich auf f ;, die Kurzschluss-
windungen liegen jetzt also stets am Ende der Prlmérwmklung (Fig. 12). Da wir

schranken uns diesmal auf jenen Wert des Parameters , von dem wir wissen, dass

dagegen beziiglich des Parameters — h jede Beschrankung fallen lassen, miissen wir
die Rechnung mit neuen Werten der primiren Wicklungshohe ' = h—a und der
— 2 \weiterfiihren. Die Gleichungen (25) und (26)

h
ergeben unter den angefiihrten Einschrankungen folgende Naherungswerte:

prirh.’:iren Windungszahll =1z k

s lo—|—2h [2h’a1n(h’+a)+h’21nh'h*’“ azlnh_'_a],
du, 1 .0+ a h'+a
und df " ha [hl W —“+aln .
Kurzschlussinduktivitait und Kurzschlusskraft errechnen sich also im angegebenen
Falle zu
AL {0=9 42 _a h ko 1
L=2-10 z/io(l h)lna+(a 1)zn1_£] (292)
_ h
2 a h h 1
- 108 (220 (1 - & Ao .
und P, = 4,08 10~ (i2)*"? (1 h)[m : +(a 1)1n1 _1J (29b)
Beide Gleichungen ergeben zusammengefasst
— Bg Y 1 yla
Pf*5’1(10000) Aol T(h)’ (30)
wo der Verlauf der in diesem Ausdruck enthaltenen Funktion &”(%) durch die

Fig. 13 dargestellt wird. Es hat natiirlich keinen Sinn, diese Funktion fiber gewisse

Werte des Parameters 2 hinaus fortzusetzen —05 durfte praktisch die obere

h " h
0 %,,’—l _8g)2 : Grenze sein.. Das heisst, dass die grosstmogliche
S Kurzschlusskraft dann erreicht wird, wenn die Halfte
16 , / der primaren Widklung in sich
1 / kurzgeschlossen ist. Dieser Fall ist - § !
7 o2 praktisch durchaus moglich, gerade — - )
10 die Niederspannungswicklung von T W 11
& - Grosstransformatoren wird haufig 4, | | /
a e als zwei aufeinanderstehende Zy- i .
‘= linder ausgefiihrt, die nach Bedarf F
5/ parallel oder hintereinander ge- '
o/ 02 o3 o4 a5 os schaltet werden konnen; erfolgt 4 |
< — zwischen den Klemmen eines dieser o 14
Fig. 13 Zylinder ein Ueberschlag, so ist der &
Axiale Abstossungskraft bei Kurzsehluss- eben e_rwéhnte G_reanall realisiert. .
windungen am Ende der Primdrwicklung. Mit den vorliegenden Betrachtungen haben wir

in grossen Ziigen das Thema dieses Abschnittes er-
schopft. Lediglich der Vollstandigkeit halber wollen wir noch jenen Fall betrachten,
wo die Kurzschlusswindungen in der sekundaren Wicklung auftreten und zwar, um
gleich den ungiinstigsten Fall zu erledigen, am Ende derselben (Fig. 14). Da der
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Gang der Rechnung nichts Neues mehr bietet, begniigen wir uns mit der Wieder-.
gabe der Ergebnisse.

Erstreckt sich der Defekt nur iiber einen kleinen Teil der Sekundarwicklung,

ist also % klein gegeniiber der Einheit und auch nach % << 1, so liefern uns die

Gleichungen (7a) und (8) fir f= h ; 2.
e N h
L=201002 4 " RS b e @)

. gz = & I ) a
Py =4,08-10 *(iz)" - [ln Vﬁé—z + Hie T g ey "(5‘] ' (31b)

Der Spezialfall a = %, wo der Bereich der Kurzschlusswmdungen sich gerade iiber

die Halfte der Sekundarwicklung erstreckt, ergibt mit f—w—z—a:
2 2 62 2 2
L=2-10— 9z2/»0[ln2—!—l h+ =t 4 = arctg%—’?lnﬁ—;:—é], (32a)

A h -4 h h
Pr=4,08- 1028 (iz)>* [lnz In o <t = ( rctg?—Zarcth—g)}- (32a)

Die Gleichungen (31) und (32) kommen natiirlich nur fiir konzentrische Wick-
lungsanordnungen in Frage und gelten zunéchst fiir einfach konzentrische Wicklung.
In dem Falle, wo die kurzgeschlossene Sekundarwicklung zwischen den beiden
Primarspulen liegt, wie dies bei doppelkonzentrischer Anordnung zutreffen kann,
ist die rechte Seite der Gleichungen (31a) und (32a) durch 2, die der Glelchungen
(31b) und (32b) durch 4 zu dividieren.

8. Die zeitlichen Schwankungen der Kurzschlusskraft.

Das bisherige Ergebnis der vorhergehenden Untersuchungen besteht darin,
dass wir zu verhaltnismassig einfachen Zusammenhangen zwischen der an der
Transformatorwicklung auftretenden Kurzschlusskraft und dem dieselbe durchfliessen-
den Strom gelangt sind. Und zwar kamen wir zu folgender mathematischer For-

mulierung P 39)
e =R,

wo k ein durch die jeweilige Wicklungsanordnung bedingter Koeffizient ist, der,
solange die Wicklung der auf sie einwirkenden Kraft Ps nicht nachgibt, als Kon-

stante betrachtet werden kann. Dies ist jedoch praktisch stets der Fall, da eine
gute Widklungsabstiitzung nur geringfiigige Bewegungen der Widcklung oder von
Teilen derselben zulassen darf.

Die Stromstarke i ist einerseits durch die wahrend des Kurzschlusses am Trans-
formator herrschende Klemmenspannung, anderseits durch die Streuinduktivitat der
‘Widklung gegeben; wihrend wir die letztere fiir jeden Fall berechneten, beschrankten
wir die erstere auf den ungunsttgsten Fall, wo infolge sehr grosser Netzleistung
die Klemmenspannung auch im Kurzschluss ihren normalen Wert beibehilt,

Nun ist die Stromstarke keine konstante Grosse, sondern sie befolgt das ihr
durch die Spannung aufgezwungene perlodlsche Gesétz; welches sich bei technischen
Wechselstromen in einfachster Weise durch eine Smusfunktlon darstellen lasst, solange
wenigstens, als es sich um stationare Vorgange handelt. Damit kGnnen wir jedoch
nicht immer rechnen, im Gegenteil, meist wird es sich in den uns interessierenden
Fallen um durch irgendwelche Stérungen eingeleitete ,plotzlich” auftretende Kurz-
schliisse handeln, die, wie wir wissen, zu Ausgleichsstrémen fiihren, die sich dem
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stationaren Kurzschlusstrom {liberlagern. Wenn diese Ausgleichsstréme auch nur
eine kurze Lebensdauer besitzen, so darf ihre Wirkung dennoch keinesfalls unter-
schatzt werden, fithren sie doch voriibergehend anndhernd zu einer Verdopplung
der Spitzenwerte des stationaren Kurzschlusstromes.

Wird ein kurzgeschlossener Transformator plotzlich an seine normale Span-
nung gelegt, oder ein im Betriebe befindlicher Transformator plétzlich kurzgeschlossen,
so ergibt sich, wenn wir von Nebensachlichkeiten absehen, folgender Verlauf des
Kurzschlusstromes bei Einschalten im ungiinstigsten Moment:

’ i= i V2 (e — cos w 1) (34)

1 5<1 ‘ r [
2 [’\\ N mit | ﬁzfze_sw’ (34a)

LY k! A N

3 / \ / \[ / ‘\ wo I den Effektivwert des stationaren Kurz-
2 AT VT 7T AL schlusstromes, e. die ohmsche und e, die induktive
4 7 ./ T ~0” [\ Komponente der Kurzschlusspannung e., « die
0 I 2 3 & 5 swese tlektrische Kreisfrequenz und f die fortschreitende
t— Zeit bedeuten. Der erste Summand in der Klammer
Fig. 15 stellt das in der Regel sehr schnell absterbende

Zeitliche Schwankung der Kurzschlusskraft.  sogenannte GlElChStl'OngllEd dar — p schwankt in
praktischen Fallen zwischen 10 (Grosstransfor-
matoren mit hoher Streuspannung) und 50 (kleinere Transformatoren) — und der
zweite Summand, das sonst meist schwach gedampfte, im vorliegenden Fall jedoch
als konstant betrachtete, sogenannte Wechselstromglied des plétzlichen Kurzschluss-
stromes dar.
Betrachten wir, wie dies in den vorhergehenden Abschnitten stillschweigend
geschah, in Gleichung (33) i als den Effektivwert des stationaren Kurzschlusstromes,
so haben wir also die unter dieser Annahme berechnete Kurzschlusskraft P¢ beim

plotzlichen Kurzschluss mit einer Funktion ¢ (f) zu multiplizieren, die sich aus
Gleichung (34) ergibt zu

p()=1+2e2ft—4ePtcoswt-+cos2wt. (35)

P: @ (1) stellt also die zeitliche Schwankung der Kurzschlusskraft dar, die Fig. 15

fir f =10 und o = 314 in graphischer Darstellung erkennen lasst. Wie man sieht,
steigt die Kurzschlusskraft beim plotzlichen Kurzschluss im vorliegenden Fall auf
etwa 6,7fach und bei fehlender Dampfung auf 8fach hohere Betrige an, als der
Effektivwert des stationaren Kurzschlusstromes vermuten lasst.

9. Die Beanspruchung der Wicklungsabstiitzung.

Den Konstrukteur interessieren weniger die an der Widklung selbst, als viel-
mehr die an der Wicklungsabstiitzung angreifenden Krafte, da er auf die konstruk-
tive Durchbildung der letzteren sein Hauptaugenmerk zu richten hat. Da aber, wie
wir gesehen, die Kurzschlusskraft starken zeitlichen Schwankungen unterworfen ist,
braucht sie wegen der Massentragheit der Wicklung noch lange nicht mit der Bean-
spruchung P der Wicklungsabstiitzung identisch zu sein. Eine eingehendere Unter-
suchung muss vielmehr ausser auf den zeitlichen Verlauf des unstationaren assym-
metrischen Kurzschlusstromes noch auf die durch die Tragheit der Wicklung und die
Elastizitat der Wicklungsabstiitzung ermoéglichten mechanischen Eigenschwingungen
der Wicklung Riicksicht nehmen, da diese letztern unter gewissen Umstdnden das
sich ergebende Bild stark modifizieren konnen, wie in einer alteren Untersuchung?)
dargelegt wurde.

B ;Blermanns Ueber die mechanischen Wirkungen des plotzlichen Kurzschlusstromes von Syn-
chronmaschinen. Archiv fiir Elektrotechnik, 9. Band, Seite 326.
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Die erwahnte Untersuchung ergab, dass, selbst wenn es sich um ein schwin-
gungsfahiges System mit beliebig vielen Freiheitsgraden handelt, doch die Beriick-
sichtigung der Grundschwingung allein vollauf fiir die Beschreibung der sich abspie-
lenden Vorgange geniigt, wahrend die Oberschwingungen, die beispielsweise auf-
treten, wenn die Wicklung in mehreren Abschnitten schwingt, nur von untergeord-
neter Bedeutung sind. Dies hat verschiedene Griinde. Einmal zeigte sich, dass die
freie Grundschwingung ihrem raumlichen Verlauf nach soweit mit der erzwungenen
Grundschwingung fibereinstimmt, dass freie Oberschwingungen, die ohnehin nur
ungiinstige Daseinsbedingungen vorfinden, von vornherein nur in geringem Masse
auftreten werden; dann hat die freie Grundschwingung, wie wir noch sehen werden,
in den uns interessierenden Fillen eine Eigenfrequenz, die mindestens in der Grissen-
ordnung der elektrischen Frequenz liegt, und damit ist das Auftreten erzwungener
Oberschwingungen von vornherein ausgeschlossen.

Unsere folgenden Untersuchungen kénnen also, da die auftretenden Bean-
spruchungen niemals die Elastizitdtsgrenze der Wicklungsabstiitzung iiberschreiten
diirfen, von der bekannten linearen Differentialgleichung fiir einfache harmonische
Schwingungen
d*§ d§
dt? dt

ausgehen. In dieser Gleichung bedeutet

6 das Tragheitsmoment des schwingenden Wicklungsteiles, welches, da es sich
im vorliegenden Falle um geradlinige Bewegungen in der Richtung & handelt,
identisch mit der Masse ist,

R den als konstant betrachteten Reibungswiderstand,

K die elastische Kraft der Widklungsabstiitzung,

P: ¢ (f) den jeweiligen Momentanwert der an der Wicklung angreifenden elek-

trodynamischen Kraft, wobei P: der in den vorhergehenden Absdinitten

berechnete mittlere effektive Wert der in der Richtung & wirkenden Kom-
ponente der Kurzschlusskraft ist, wiahrend die Zeitfunktion ¢ (f) durch die
Gleichung (35) gegeben ist.

Es ist fiir das Ergebnis der folgenden Betrachtungen, namlich fiir die Beant-
wortung der Frage nach der Beanspruchung der Wicklungsabstiitzung voéllig gleich-
giiltig, ob wir uns die Abstiitzung als vollkommen unelastisch (d. h. nicht zusammen-
driickbar) und den Wicklungsaufbau als elastisch
vorstellen oder umgekehrt. Wir werden uns
fiir die letztere Annahme entscheiden, die Wick-
lungsabstiitzung sei also elastisch, die Wicklung
selbst dagegen nicht zusammendriickbar (druck-
freie Abstiitzung).

Fig. 16 veranschaulicht den auch im sieben-
ten Abschnitt besprochenen Fall, wo die Primér-
wicklung aus zwei gleichen, ibereinanderge-
stellten Zylindern besteht, von denen der eine
kurzgeschlossen ist. Beide Zylinder stossen

Fig. 16 sich ab und fithren genau gleiche, aber stets Fig. 17

entgegengesetzt gerichtete Schwingungen aus.
In der Nulllage (§ = 0) mogen die Zylinder sich gerade beriihren und bei flichtiger
Betrachtung konnte man glauben, dass, da hierdurch ein Zuriickschwingen der Zylinder
iiber die Nullage hinaus unmdglich gemacht wird, der Schwingungsvorgang voll-
kommen gestort wird, die Gleichung (36) also ihre Giiltigkeit verliert. Dem ist
jedoch nicht so, denn wenn es sich beim Zuriickprallen der Zylinder beim jedes-
maligen Erreichen der Nullage um einen vollkommen elastischen Stoss handelt,
und diese Annahme wollen wir machen, so wird lediglich die Bewegungsrichtung

6

+R +K§=P§tp(t) (36)
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umgekehrt, im iibrigen verlauft aber der Schwingungsvorgang genau nach den
Gesetzen, welche die Gleichung (36) vorschreibt.

Einen andern Fall stellt Fig. 17 dar und zwar handelt es sich dort um die im
fiinften Abschnitt besprochenen, bei axialen Widklungsunsymmetrien auftretenden
Schubkraite. Hier ist das der Gleichung (36) zugrunde gelegte Problem ohne wei-
teres realisiert, und zwar auch dann noch, wenn entgegen Fig. 17 beide Wicklungen
eine gemeinsame axiale Abstiitzung besntzen

Wir setzen zunachst voraus, dass in der Ruhelage (¢ = 0) von der Abstiitzung
kein nennenswerter Druck auf die- Wicklung ausgeiibt wird. Auf den Einfluss einer
Vorspannung werden wir noch zu sprechen kommen.

Unter Beachtung der auf Grund der Definition von K gegebenen Beziehung
P=K¢

ergibt die Integration der Gleichung (36) folgenden Ausdruck fiir die Beanspruchung
P der Wicklungsabstiitzung:

P= P:[1 + A, e2Bt A, e Blcoswt—+ Az e Blsinwt+ A cos2wt

+ Assin2wt+ Age~"tcosny t+A; e "tsinng 1], : (37)
o K R 1
mit ny = —5 V=59 A1= 2z

6 20 1+4ﬁ( —l)
P

_ An (@ +2y - —ni) A= 8n§w (B —2)
S R Py o T2 e COR P o S Vs X a7 I
A — ng (nf — 4.¢?) A — dnjyw
t T (nk — 40 + 16 pF 0®’ ST (- 407416 )° o’
A6=—(1+A1+A2 +A4), A7—2 ﬂA1+ﬁA2 __Ag_ZEAE,

Hierbei ist n, die mechanische Eigenfrequenz des schwingenden Systems, y der
Dampfungsexponent der von denselben ausgefiihrten Eigenschwingungen, -deren
Amplitude und zeitliche Phase durch die willkiirlichen Integrationskonstanten 4, und
A, festgelegt wird. Die letzteren wurden mit Hilfe der Anfangsbedingungen berechnet,

wonach §=0 fir { =0 und wegen der Massentragheit ‘fi—f—o fir t=0.

Da die Gleichung (37) uns Aufschluss iiber den zeitlichen Verlauf der an der
Widklungsabstiitzung angreifenden Krafte gibt und somit deren Hochstwert zu berech-
nen gestattet, so konnten wir die uns gestellte Aufgabe eigentlich als geldst betrachten.
Denn wenn der Konstrukteur sich erst einmal iiber die Grosse der Beanspruchung
im Klaren ist, der seine Konstruktion im Hd6chstfalle gewachsen sein muss, so geben
ihm die Regeln der Festigkeitsrechnung die Mittel in die Hand, um der erkannten
Gefahr zu begegnen. Fiir die praktische Ausrechnung ergeben sich jedoch insofern
noch Schwierigkeiten, als wir uns noch nicht iiber die Grdsse der mechanischen
Eigenfrequenz n, im Klaren sind. Solange wir namlich nicht imstande sind, dem
Tragheitsmoment bezw. der schwingenden Masse © und der elastischen Kraft K
fiir jeden uns praktisch begegnenden Fall wohlbegriindete Zahlenwerte beizulegen,
haben diese fiir uns nur den Wert allgemeiner Definitionen, die fiir spezielle Berech-
nungen wertlos sind. :

Bei der Dampfungskonstante p der Eigenschwingungen kdénnen wir uns mit

rohen Schatzungen begniigen, da nicht so sehr die Kenntnis ihres speziellen Wertes
fiir die Abschatzung der zu erwartenden Beanspruchung vonnéten ist, als die Gewiss-
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heit, dass in praktischen Fallen iiberhaupt verhaltnismassig niedrige Werte erreicht
werden, die zwischen den Grenzen 5 und 20 liegen diirften.

Bei der Bestimmung des Tragheitsmomentes © ist kein Zweifel moglich. Da
dieses bei geradlinigen Schwingungen, um die es sich hier handelt, identisch mit
der Masse des schwingenden Korpers ist und da es uns hier um die Bestimmung
eines unteren Grenzwertes fiir die Eigenschwingungszahl n, vor allem zu tun ist,
brauchen wir nur das Gewicht der Wicklung (primir oder sekundar) durch die Erd-
beschleunigung zu dividieren. Schwingen nur einzelne Partien der Wicklung, so
wissen wir, dass die Eigenschwingungszahl umgekehrt proportional der Quadrat-
wurzel aus der Masse grosser ist.

Das Gewicht der Primar- oder der Sekundarwicklung in kg ist fiir einen

Schenkel
G: z 20 ql S,

wo ¢’ den Leiterquerschnitt in cm? s das spezifische Gewicht des Leitermaterials
in kg/cm?® und z bezw. 4, wiederum die Windungszahl bezw. die mittlere Windungs-
lange in cm bedeuten. Ist weiterhin ¢ die normale Stromdichte in A/cm?, N die
normale Leistung eines Schenkels in kVA, E die Phasenspannung in Volt und
beachten wir endlich, dass die Erdbeschleunigung 981 cm/sec? betrigt, so gewinnen
wir folgenden Ausdruck fiir das Tragheitsmoment der Wicklung

Nzis .
Eo

Um zu einem Ausdruck fiir die elastische Kraft K zu gelangen, konnen wir
von folgender Ueberlegung ausgehen. Offenbar ist die Wicklungsabstiitzung so zu
bemessen, dass sie der grossten iiberhaupt moglichen Kurzschlusskraft nicht nur
beziiglich ihrer Widerstandsfahigkeit gewachsen ist, sondern ihre elastische Nach-
giebigkeit soll hierbei ein bestimmtes, vom Konstrukteur festzusetzendes Mass nicht
iiberschreiten, damit eine allzu starke, fiir die Isolation schadliche Bewegung der
Widklung vermieden wird. Zu starke Veranderungen ihrer urspriinglichen Lage
sollen der Widcklung schon deswegen unmoéglich gemacht werden, weil in gewissen
Fallen hiermit ein starkes Anwachsen der Kurzschlusskraft verbunden ist. Tatsachlich
wird die Widklungsabstiitzung in den meisten Fallen um geringere Betrage nad-
geben, als die eben formulierte Forderung zulasst, diese ergibt also eine obere
Grenze fiir die elastische Kraft K und damit eine untere Grenze fiir die Eigen-
schwingunszahl n, der Wicklung. Da es uns aber gerade um die Kenntnis dieser
unteren Grenze zu tun ist, erscheint die obige Betrachtungsweise gerechtfertigt.

Ist Pna die maximale Kurzschlusskraft, x... der zugehorige Betrag, um den
die Wicklungsabstiitzung nachgibt, so berechnet sich die elastische Kraft zu

K:Pmax’

Xmax

wobei P,.. natiirlich als statische Belastung gedacht ist.

Die maximale Kurzschlusskraft ist nach den Entwicklungen des siebenten
Abschnittes dann zu erwarten, wenn die Halfte der Primarwicklung kurzgeschlossen
ist. Aus den Gleichungen (29) ergibt sich fiir diesen Fall

1,02 ., E?

Pmax_"‘lnz 10 Zzwz/loh’ '
und da es sich hier um einen im stationaren Zustand zu erwartenden Effektivwert
handelt, der bei plotzlichen Kurzschliissen ganz wesentlich tiberschritten werden kann,
empfiehlt es sich fiir x... keine zu grossen Werte in Anschlag zu bringen. Bei
grosseren Transformatoren kann etwa x... = 0,2 cm gesetzt werden.

Mit Hilfe der Gleichungen (35) und (36) errechnet sich nun die mechanische
Eigenfrequenz der Wicklung zu

0 = 1,02
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np=12-10°7/_E> . e
’ 22w NAAhx,xs '’

oder, wenn wir uns der Beziehung

—1/2 E 108=Bg
zZw
erinnern, und X... = 0,2 setzen

Bqg \ ow
Mo =5 ]/(100 ooo) NZhs (37b)

Fig. 18, die fiir normale Transformatoren berechnet wurde, lasst die Abhéangig-
keit der mit Hilfe dieser Gleichung ermittelten Eigenfrequenz von der Transfor-
matorleistung erkennen, und es ist ganz auffallend, wie langsam n,, das sich in der
Grossenordnung der elektrischen Frequenz w bewegt,
mit wachsender Leisting N abnimmt. Die Ergebnisse 4 ¢

der eben durchgefiihrten Rechnung berechtigen uns I i /\\
jedenfalls zu dem Schluss, dass bei normalen Trans- 7?"’ 0/\ R
formatoren die untere Grenze fiir die mechanische . \
Eigenfrequenz der Wicklung etwa mit der normalen g ] N
elektrischen Frequenz zusammenfallt. i 12\ [ 4 giotsed
Eine numerische Auswertung der Gleichung (37) -4 \ /=t
fiir spezielle Falle bereitet nun keine Schwierigkeiten — -12|__ \ ]
mehr und Fig. 19 fiihrt verschiedene charakteristische - \V/
Félle vor. Gleichbleibenden Werten von w =314, 20— o -
f =10 und A =75 stehen variable Werte der mecha- ——t~
nischen Eigenfrequenz n, gegeniiber, und zwar wurde ] ® \ |7 T
der Reihe nach ny =314 — 450 — 628 — 950 ange- 45 /i \1/ \ |/
nommen. Schon die Gleichungen (37a) lassen er- & =7 [ 3 <2 5w
kennen und die vorgefiihrten Kurven bestatigen dies, g \ /[ —t
dass es zwei Resonanzfalle gibt, die dann eintreten,
wenn die mechanische Eigenfrequenz n, mit der elek-
trischen bezw. mit der doppelten elektrischen Fre- o A
so0 quenz w iiberein- } 2 ol n / ‘
)450 Sﬁmmt. Diese "g LS \ l \ ‘
400 \ beiden Falle — & Z \ 1 \ ‘
0| die Kurven be- o T R RE
} 300 I~ schranken sich | & - jL T
& 250 auf den ersten _, T
200 Anfang des 16 v
;-;z : Schwingungs- f Dtp=95
) vorganges — 4 /N
% ‘ ergeben eine %0 SN N AN
5 10 15 20 25 30-10004v4 extrem hohe Be- “ié —— . .
IN— anspruchung der
Fig. 18 Widcklungsab- —
ig.

Mechanische Eigenschwingungszahl von Trans- stutzung; man
formatorwicklungen. erkennt aber  Beanspruchung beim plétzlichen Kurzschluss.

auch, dass wenn
die Eigenfrequenz der Wicklung unverhiltnisméissig weit von der Resonanzlage ent-

fernt ist, noch recht respektable Werte des Verhiltnisses i verbleiben. Dies gilt

£

)
besonders fiir Werte von n,, die zwischen w und 2 w liegen, entfernt sich die Eigen-
frequenz n, immer weiter iiber den Wert der doppelten elektrischen Frequenz hinaus,
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so nehmen die Maximalwerte der Beanspruchung langsam ab und nahern sich den
durch die Gleichung (35) gegebenen und durch die Fig. 15 gezeigten Spitzenwerten
der Kurzschlusskraft Pg ¢ (). Die Beanspruchung der Wicklungsabstiitzung folgt also

nicht nur den Momentanwerten der Kurzschlusskraft, sondern iibersteigt im allge-
meinen infolge der von der Wicklung ausgefiihrten Eigenschwingungen deren Spitzen-
werte zum Teil nicht unerheblich.

Der Leser wende nicht ein, dass dem vorgefiihrten Beispiel ungiinstige, weil
niedrige Werte der Dampfungskonstanten f und p zugrunde gelegt wurden. Es
lasst sich anhand der abgeleiteten Gleichungen leicht beweisen, und fiir die erstere
wurde dies in der Seite 253 zitierten Arbeit ausfithrlich dargelegt, dass selbst starke
Variationen der Werte von f und », wenn wir von der direkten Resonanzlage
absehen, die maximal zu erwartende Beanspruchung verhaltnismassig wenig beein-
flussen.

Bei dieser Sachlage ist es nun erfreulich, dass wir iiber ein einfaches Mittel
verfiigen, um uns allen Zufalligkeiten zu entziehén und die zu erwartende Bean-
spruchung unterhalb einer vorgegebenen oberen Grenze zu halten. Es ist dies eine
gewisse Vorspannung der Abstiitzung, worunter wir ein derartiges Anziehen der
Pressbolzen verstehen, dass bei stromloser Wicklung, also in der Ruhelage, ein
vorgeschriebener Druck auf diese ausgeiibt wird. Die Wirkung einer derartigen
Vorspannung erkennt man am besten anhand der Fig. 16. Wahlt man namlich die
Vorspannung so hoc, dass sie dem hddhsten zu erwartenden und mit Hilfe der
Gleichungen (29) und (35) zu berechnenden Spitzenwert der Kurzschlusskraft Py ¢ (f),

namlich 8 P,.. gerade gleichkommt, so leuchtet ein, dass die Kurzschlusskrafte nicht
mehr imstande sind, die Wicklung zu irgendwelchen Bewegungen aus ihrer Ruhe-
lage heraus zu veranlassen. Eigenschwingungen der Wicklung und damit zusatz-
liche Beanspruchungen der Abstiitzung sind unter diesen Umstianden aber ausge-
schlossen, so dass die maximale Beanspruchung durch den Betrag der vorgeschrie-
benen Vorspannung gegeben ist. Nach dem Gesagten erhalten wir also

590 / Bgq
OV DY
Prax’= Ao h ( 10:000) (38)
als jene obere Grenze, die unter allen Umstinden von der zu erwartenden Hdochst-
beanspruchung der Wicklungsabstiitzung unterschritten wird.

10. Die Beanspruchung der Wicklung.

Bei jedem Kurzschluss tritt eine durch die Gleichung (16) festgelegte Abstossungs-
kraft zwischen Primar- und Sekundarwicklung auf. Wahrend diese bei Transfor-
matoren mit Scheibenwicklung durch die Widklungsabstiitzung aufgenommen wird,
aussert sie sich bei Transformatoren mit konzentrischer Wicklung und runden Spulen
in” einer Beanspruchung der Drahte der ausseren Wicklung auf Zug. Es ist daher
von Interesse, zu wissen, ob bei einem
gegebenen Transformator das Widklungs-

e s ol
E P A’!‘ - | —»/2 #¢ material der zu erwartenden Zugbeanspru-
' CoEE | chung unter allen Umstianden gewachsen ist.
P ,..'_33 Und zwar miissen Ueberschreitungen der
b 20 ’ Elastizitatsgrenze des Materials — es wird
ig.

sich meist um Kupfer handeln — wegen der
damit verbundenen, die Stabilitat des Wick-
lungsaufbaues gefahrdenden dauernden Langeninderungen unter allen Umstinden
vermieden werden.

Wollen wir. ein auch nur anndhernd richtiges Bild von den sich abspielenden
Vorgéngen gewinnen, so sind wir nach Vorhergehendem gezwungen, naher auf
die elastischen Eigenschaften des Widcklungsmaterials und die dadurch gegebene
Fahigkeit, freie Langsschwingungen auszufiihren, einzugehen. Wir denken uns fiir
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die folgenden Untersuchungen die Wicklung aufgeschnitten und in eine Ebene aus-
gestreckt und betrachten eine einzelne Windung (Fig. 20).

: An beiden Enden der Widcklung wirkt in entgegengesetzter Richtung eine durch
die Gleichungen (15), (16) und (35) gegebenen Zugkraft P, ¢ (f) bezw. — P, ¢ (f),
beide Kraftwirkungen halten sich das Gleichgewicht und wir kénnen infolgedessen
durch die Mitte der Windung (x = 0) eine Symmetrieebene legen und unsere Be-
0
2 ‘
sei gerade im Begriff, symmetrisch zur Windungsmitte verlaufende freie Langsschwin-
gungen auszufiihren, irgendwelche Ausseren Einfliisse, also insbesondere Aussere
Krafte seien ausgeschaltet. Betrage die von x = 0 aus gemessene elastische Dehnung
der Windung in dem betrachteten Augenblick und an der betrachteten Stelle gerade
# cm, so wirkt in der in der Entfernung x von der Windungsmitte gelegten Ebene

trachtungen auf eine Windungshilfte von der Lange beschranken. Die Windung

auf den Windungsteil zwischen x =0 und x = x eine Zugkraft ¢’ E %% und dem-

entsprechend auf das Windungselement d x eine Zugkrait — q' E or . ¢’ bedeutet

o0Xx
hierbei den Windungsquerschnift und E den Elastizitatsmodul des Wicklungsmaterials.
Auf das betrachtete Windungselement wird weiterhin in der durch x + dx gelegten

) S A ' i
Ebene von dem zwischen x = x+d x und x=;° gelegenen Windungsteil eine

Zugkraft q’E[a‘u—i— 6 (8#)::14\] ausgeiibt. Da die resultierende Zugkraft der

ox ox\o0x
. sgdx o*u
Massenbeschleunigungskraft 081 of
halten muss, wenn s das spezifische Gewicht des Wicklungsmaterials in kg/cm?® und
981 die Erdbeschleunigung ist, so ergibt sich folgende partielle Differentialgleichung,
der die gesuchten freien Langsschwingungen gehorchen miissen:

Fu_ s e
ox* 981 9F

Diese Gleichung, die die Form der sogenannten Telegraphengleichung besitzt, 16st
man bekanntlich durch Partikularintegrale von der Form

u = A, sin (n,t + @,) sin (myx -+ y,), : (40)

wo A, , @, und vy, die Amplitude bezw. die zeitliche und raumliche Phase bestimmenden
willkiirlichen Integrationskonstanten sind. n, und m, legen die Schwingungszahl bezw.
die Wellenlange der freien Schwingungen fest, beide Integrationskonstanten sind
insofern nicht unabhangig voneinander, als zwischen ihnen die Beziehung besteht

m, =n, V_S , (40a)
981 E

wie sich durch Einsetzen des Partikularintegrals (40) in die Differentialgleichung (39)
ergibt.

Da abgesehen von der eben angegebenen Vorsdhrift die Integrationskonstan-
ten vollig willkiirlich sind, existieren unendlich viele Losungen der Gleichung (39).
Eine gewisse Auswahl aus dieser Mannigfaltigkeit wird durch die weitere Forderung
getrofien, dass die Partikularintegrale (40) die fiir das vorliegende Problem giiltigen
Grenzbedingungen erfilllen miissen. Diese lauten
OM _ 0 fir x="0.
Bx 0 fir x= »
Die erste Bedingung ergibt Yy, =0, (40b)

des Windungselementes das Gleichgewicht

E (39)

p=0 fir x=0,
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die zweite cos m, %0— =0, woraus m,A=Qv-1)m, _, ;3. . (40c)
Es zeigt sich also, dass nur eine ganz bestimmte Reihe von allerdings unendlich
vielen Eigenschwingungen mdoglich ist, das heisst, es treten — physikalisch gespro-
chen — neben der Grundschwingung noch eine unendliche Anzahl von Oberschwin-
gungen auf.

Wie im vorhergehenden Abschnift auseinandergesetzt wurde, bediirfen wir zur
Beschreibung der wichtigsten uns interessierenden Vorgange nur der Grundwelle,
wahrend wir die Oberschwingungen, die das sich uns darbietende Bild nur wenig
zu beeinflussen vermdgen, unbedenklich vernachlassigen koénnen. Bezeichnen wir

, A
nun mit y die gesamte im Punkte x = ?O gemessene Langenanderung der halben

Windung, so kénnen wir fiir die Verschiebung irgend eines Querschnittes der Win-
dung aus seiner Ruhelage folgenden Ausdruck schreiben

sin my x

“u=y AL (413)
sin mrz'l
wahrend seinerseits y eine einfache harmonische Funktion der Zeit ist, namlich
y= A, sin(nyt+ @) . (41b)

Damit haben wir aber das vorliegende Problem auf das im vorigen Abschnitt behan-
delte zuriickgefiihrt. Die unter dem Einfluss der Kurzschlusskraft gezerrten Win-
dungen der &usseren Wicklung sind imstande, elastische Eigenschwingungen mit

der Frequenz -
Ny = 9_;3,_5_]/]3: (41c)
0 s

auszufithren und diese setzen sich mit den durch die nach Gleichungen (15), (16) und
(35) verlaufende Kurzschlusskraft erzwungenen Schwingungen zu einem resultierenden
Scwingungsvorgang zusammen, der zu den durch die Gleichung (37) ausgedriickten
Beanspruchungen des Wicklungsmaterials fiihrt. Die sich ergebende Beanspruchung
wird also ausser durch die Hohe der Kurzschlusskraft in erster Linie durch die Grosse
der Eigenfrequenz n, bestimmt.

Fir das fast ausschliesslich zur Verwendung kommende Kupfer haben wir
E=1,1-10% kg/cm* und s=28,9-10—°kg/cm?,

die grosste tiberhaupt in betracht kommende Windungslinge diirfte 4, = 400 cm
nicht iibersteigen. Damit ergibt sich als untere Grenze fiir die Eigenfrequenz

Mymin = 2750

Das heisst aber, die Beanspruchung des Kupfers folgt vollstandig den zeitlichen
Pulsationen der Kurzschlusskraft und man erhalt ihre Momentanwerte durch Mul-
tiplikation der durch die Gleichungen (15) und (16) gegebenen effektiven, mittleren
Kurzschlusskraft mit der Zeitfunktion (35). Eine obere Grenze fiir die zu erwartende
maximale Beanspruchung ist also der 8fache effektive Wert der Kurzschlusskraft P,.

Da my 4, stets eine kleine Zahl ist, kann Gleichung (41a) auch mit grosser
Annaherung geschrieben werden

M:y%. (41d)

Diese Bedingung sagt aus, dass die Dehnung und damit die Beanspruchung des
Drahtes an jedem Punkte des Spulenumfanges dieselbe ist. Bei einer runden,
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geschlossenen Windung ist diese Aussage eine Selbstverstandlichkeit und Gleichung
(41d) beweist somit lediglich die Berechtigung unserer Betrachtungsweise.

11. Beispiel.

Ein der Praxis entnommenes Beispiel soll uns einen Ueberblick i{iber die
Grossenordnung der zu erwartenden Kurzschlusskraft und iiber das gegenseitige
Verhéltnis der verschiedenen Komponenten derselben verschafien. Und zwar wollen
wir einen Transformator von 20000 kVA, 110000/6000 Volt, 50 -, Schaltung YA
betrachten, dessen Hauptkonstruktlonsdaten im folgenden angefuhrt selen die Wick-
lungsanordnung ist doppelkonzentrisch.

Elsensattlgung B = 11800 ¢cgs Widcklungshohe h = 130 cm
Aktiver Eisenquerschnitt ¢ = 3000 cm? | Mittlere Windungslange 2, = 369 c¢cm
Windungszahl z = 844/84 | Reduzierter Luftspalt 0= 14cm

Wicklungsquerschnitt ¢° = 0,28/2,6 cm? | Streuspannung

Ohmscher Spannungsabfall 11,5

Das zuletzt angefithrte Verhaltnis ergibt uns die Dampfungskonstante des Gleich-
stromgliedes zu B =27

und liefert uns damit folgenden Maximalwert fiir die durch Gleichung (35) gegebene
Zeitfunktion:

27
P Dax=~2(14e ®) =5

Die zeitlichen Schwankungen der Kurzschlusskraft fithren also zu einem Hochstwert,
der den 5fachen Betrag des stationaren Effektivwertes derselben erreicht.

Nach Gleichung (16) ergibt sich folgender Maximalwert fiir die in radialer
Richtung erfolgende Abstossungskraft zwischen Hodh- und Niederspannungswicklung:

Pomax = 20,3 (1,18 - 3000)? 36‘% — 455000 kg.

Diese gewaltige Kraftwirkung muss vom Wicklungsmaterial der ausseren Nieder-
spannungswicklung aufgenommen werden und dussert sich in einer Zugbeanspruchung
des Drahtes von maximal

455 000

O = 2n26

Wie man sieht, erreicht die Beanspruchung etwa den halben Betrag der Zerreiss-
festigkeit des Kupfers

Die innere Niederspannungswicklung wird durch die berechnete Druckkraft
gegen den Eisenkern gepresst, bei der Hochspannungswicklung heben sich die von
beiden Seiten in entgegengesetzter Richtung wirkenden Druckkréfte zum allergrossten
Teil auf und es verbleibt eine geringfiigige zentrierende Kraft, die mittels der Glei-
chung (24) berechnet werden kann. Die durch Gleichung (22b) definierten Hilfs-
grossen ergeben sich im vorliegenden Fall zu

A = 3,65 105, B = 6,36 - 104, a =383 10° b=2396"10°

und damit ergibt die Gleichung (24) folgenden maximalen Wert der zentrierenden
Kraft :

= 1325 kg/cm?.

meax: —640f kg.

Bei einer radialen Verlegung von 1 cm tritt also erst eine Kraft von 640 kg auf.
Eine weitere Kraftausserung sucht die Wicklungen in axialer Richtung zusammen-
zupressen. Sie ergibt sich anhand der Gleichung (18) zu

5.5,08- 107

P max = 369 - 14

= 50000 kg.
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Betrachtliche Schubkrafte treten bei praktisch stets unvermeidlichen axialen Versdhie-
bungen einer der Wicklungen aus der Symmetrielage auf. Sie berechnen sich mittels
der Gleichung (20) fiir die Hochspannungswicklung, wobei der im vorliegenden Fall
anzubringende Korrektionsfaktor nach Fig. 8 sich zu 0,9 ergibt, zu

p _09-5-1016-10°
Tme =369 14

Bei einer axialen Verschiebung um 2 cm, die fiir den vorliegenden Fall als gering-
fiigig bezeichnet werden muss, erreicht die von der Wicklungsabstiitzung aufzuneh-
mende Schubkraft bereits einen maximalen Betrag von je etwa 13000 kg fiir die
beiden Niederspannungsspulen und von 26000 kg fir die Hochspannungswicklung.
In derselben Grossenordnung bewegen sich die bei primaren Kurzschlusswindungen
auftretenden axialen Schubkrafte, solange sich der Fehler auf kleinere Teile der
Widklung beschrankt. Erstreckt sich der Kurzschluss auf 10 %, der gesamten Wicklung,
so ergibt die Gleichung (30)%)

p _5:6,4-10"-34

Jmax T 369 - 130

Die Kurzschlusskraft steigt, wenn der Fehler sich auf die halbe Wicklung ausdehnt,
freilich auf

f=6350f kg.

— 22500 kg.

5.6,4-107- 14,4
369 - 130

und erreicht hiermit ihre gefahrlichste Wirkung.

Das Beispiel lasst jedenfalls erkennen, dass die Kurzschlusskrafte bei grossen
Transformatoren gewaltige Betrage erreichen, die die grosste Vorsicht des Kon-
strukteurs herausfordern.

meax=

= 95000 kg,

12. Zusammenfassung.
Bei normalen, ausserhalb des Transformators liegenden Kurzschliissen treten
an den Wicklungen Krifte in verschiedener Richtung auf.
1. Eine senkrecht auf der Richtung der Streukraftlinien stehende Kraft

_ Bqg \' h_
Fi = 26’5(10000) 7,8 58>

die bei Scheibenwicklung die Endspulen gegen die Joche zu driicken sucht, und

bei konzentrischer Wicklung die innere Spule gegen den Kern presst, dagegen bei

der ausseren Spule, wo die Kurzschlusskraft vom Draht selbst aufgenommen wird,
eine Zugbeanspruchung des Drahtes bewirkt, die sich per Windung zu

Byt

Tz,

berechnet, wo z, die Windungszahl der ausseren Spule bedeutet.

Bei den zwischen den Endspulen liegenden Widklungsteilen gleichen die hier
betrachteten Kurzschlusskrafte sich zum allergréssten Teil aus und es verbleibt eine
geringe resultierende Kraftwirkung, die diese Wicklungsteile zu zentrieren sudht.

2. Eine in Richtung der Streukraftlinien wirkende Kraft

_ Bg V1
| Py = 26’5(10000)106 ke,
die die Spulen zu verkiirzen sucht und somit von diesen selbst als Drudkkraft auf-
genommen werden muss.

4) Streng genommen ware fiir diesen und den folgenden Fall die Gleichung (35) wegen der
veranderten Streuungsverhaltnisse gesondert auszuwerten.

kg



XIV® Année 1923 - BULLETIN No. 5 263

3. Eine als Folge einer in Richtung der Streukraftlinien vorhandenen Ver-
schiebung f aus der Symmetrielage an der betreffenden und an den beiden benach-
barten Spulen auftretende Schubkraft

— Bqg YV f
Pf“‘53(10000) 7 0% K&

welche die vorhandene Unsymmetrie zu vergrossern sucht. Diese, sowie die unter 1
angegebene Kraft muss von der Widklungsabstiitzung aufgenommen werden.

Die eben angesdiriebene Gleichung gilt nur, solange die Verschiebung f klein
gegeniiber der Wicklungshohe h ist, sie gibt einen Naherungswert, der mittels der
durch Fig. 8 gegebenen Funktion verbessert werden kann. Die Gleichung gestattet
iibrigens auch die Berechnung der Schubkrifte, die dann auftreten, wenn Ober-
und Unterspannungswicklung verschiedene Hohen h; und h, besitzen, wobei

_hl_h2 ,__hl"'_hz
f—44 und h—~—-—4

zu setzen ist. Die Wicklungsanordnung ist dabei im iibrigen als axial symmetrisch
vorausgesetzt. Die sich so ergebende Kraft addiert sich bei der kiirzeren Spule zu
der unter 2 berechneten Kraftausserung, wahrend sie sich bei der langeren Spule
von jener subtrahiert; der umgekehrte Fall tritt ein, wenn, wie es bei konzentrischer
Widklung haufig geschieht, die eine Widklung in zwei gleichen Teilen ausgefiihrt
wird, um die zur Spannungsvariation gewiinschten Anzapfungen in der Mitte des
Schenkels anbringen zu kénnen. Fiir

hl_h2=26

heben sich die von der Wicklungsabstiitzung aufzunehmenden axialen Schubkrafte
gerade auf und diese Bedingung gibt also an, welcher Betrag der Wld(lung durch
Anzapfungen abgeschaltet werden darf.

Die unter 1—3 angegebenen Gleichungen gelten fiir die bei symmetrischen
Widklungen aussen angeordneten Spulen von je halber Windungszahl der iibrigen
normalen Spulen. Fiir diese sowie sinngemass fiir einfach konzentrische Wicklungen
sind die Kurzschlusskrafte doppelt so gross.

Recht erhebliche Kurzschlusskrafte kénnen auch bei der Entstehung kurzge-
schlossener Windungen auftreten und zwar ist der ungiinstigste Fall dann gegeben,
wenn die Kurzschlusswindungen an den dem Joch zunachst gelegenen Enden der
Primarwicklung auftreten, wobei fiir diese Dreieckschaltung vorausgesetzt wird. Bei
beidseitiger Sternschaltung und Kurzschlusswindungen in nur einer Phase werden
die Kurzschlusskrafte erheblich kleiner, weil der Strom infolge des von Joch zu
Jodh verlaufenden Streufeldes wesentlich abgedrosselt wird.

Unter den angegebenen Voraussetzungen berechnet sich die gegen die Joche
gerichtete Schubkraft zu

a
v(3)

_ Bq )2
Pf“_33(10000 Lh K&

wo h die geSamte axiale Ausdehnung der Wicklung und % den Brudhteil der kurz-

geschlossenen Windungen bedeutet; die Funktion w( h) ist durch Fig. 13 gegeben.

Die Kurzschlusskraft nimmt mit wachsendem % zu, die praktische obere Grenze st

wofiir sich die maximale Kurzschlusskraft zu
Bg V1
10 000) Toh 1€

a= —2—,
Pr e = 476 (
ergibt, '
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In den angegebenen Gleichungen bezeichnen

B die Eisensattigung im Schenkel in Gauss,

g den aktiven Eisenquerschnitt im Schenkel in cm?

h die Hohe der Widklung in Richtung der Streukraftlinien in cm,

0 die sogenannte reduzierte Breite des Isolationskanals zwischen Ober- und Nie-
derspannungswicklung in cm,

Ao die mittlere Windungslange in cm.

Unter Spule ist im Text stets der gesamte, durch zwei Isolationskanile begrenzte
Widklungsteil verstanden.

Die vorstehend gegebenen Gleichungen setzen voraus, dass das den kurzge-
schlossenen Transformator speisende Netz so ergiebig ist, dass der Transformator
unter allen Umsténden seine volle Klemmenspannung behalt. Ist dies nicht der Fall,
so sinkt die Kurzschlusskraft quadratisch mit der Spannung. Die angegebenen Glei-
chungen geben ferner Spitzenwerte der Kraftwirkungen des plétzlichen Kurzschluss-
stromes, fiir den folgender Verlauf angenommen wurde:

i=iy2(e ?'—coswt).

Unter praktischen Verhaltnissen ergibt sich der Spitzenwert des plotzlichen Kurz-

schlusstromes zu hochstens i =i )/2 - 1,8 und somit dessen Quadrat zu i*=6,5-72
wo [ derjenige stationare efiektive Strom ist, der sich einstellt, wenn der kurz-
geschlossene Transformator an seine normale Spannung gelegt wird. Nahere Unter-
suchungen zeigen, dass die Widklung durchaus imstande ist, den zeitlichen Schwan-
kungen der Kurzschlusskraft zu folgen und damit rechtfertigt sich die Einfiihrung
des Faktors 6,5 in die obigen Gleichungen. Es konnen im Gegenteil noch wesent-
lich héhere Beanspruchungen der Wicklung auftreten, wenn einzelne Teile derselben
elastische Schwingungen ausfiihren koénnen, deren Eigenfrequenz in der Nahe der
einfachen oder doppelten elektrischen Frequenz liegt. Auf diesen Punkt ist daher
bei der Konstruktion sorgfaltig zu achten.

Vergleichende Kochversuche mit einem Kohlenherd und elek-
trisch geheizten Kocheinrichtungen in der Ziircher Heilstitte

in Davos-Clavadel,
Von J. Rutishauser, Heizungstechniker der Gemeinde Davos.

Der Autor gibt Vergleichszahlen fiir den Energie- |

verbrauch und die Kosten an, die wdhrend einer je
siebentdgigen Versuchsperiode in einer Grosskiiche
bei reiner Kohlenfeuerung, bei gemischtemn Betrieb

L’auteur donne les chiffres comparatifs obtenus
pendant une période d’essai de sept jours dans les
cuisines de Clavadel fonctionnant soif uniquement
a la houille, soit & U'dlectricité seulement, soit en

(Elektrische Energie und Kohle) und bei rein elek-
trisch betriebener Kiiche erhalten wurden. Er teilt
ferner auch die entsprechenden Ergebnisse fiir
den rein elektrischen Betrieb der Kiiche wdhrend
eines ganzen Jahres mit.

combinant les deux moyens de chauffe. 1l donne
aussi les résultats de 'exploitation exclusivement
électrique pendant une annde entiére.

Im Sanatorium Clavadel bei Davos sind friither schon Kochversuche gemacht
worden, iiber die in den Bulletins des Schweiz. Elektrotechnischen Vereins und
des Schweiz. Vereins von Gas- und Wasserfachmannern, Jahrgang 1921, berichtet
wurde. Fiir die elektrischen Versuche stand damals lediglich eine Kippkessel-
anlage zur Verfiigung, mit der man nur einfache Speisen zubereiten konnte. Mit
den damaligen Versuchsergebnissen konnte man sich iiber die Wirtschaftlichkeit
der elektrischen Kiiche im Vergleich zum Kohlenbetrieb noch kein klares Bild
machen. Der gemischte Betrieb, bei welchem der Kohlenherd doch gefeuert
werden musste, befriedigte keineswegs und war auch nicht vorteilhaft. Die Sana-
toriumsleitung entschloss sich deshalb, die elektrische Kiiche vorerst probeweise zu
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