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Vorwort zur dritten Auflage.

Die allgemeine Anordnung des Buches ist unverindert ge-
blieben, es sind jedoch einige Kapitel erweitert worden, so
daffl der Umfang um rund ein Sechstel vermehrt worden ist.
Es war dies nétig, um den technischen Fortschritten im Bau
von Transformatoren Rechnung zu tragen. Zu diesen gehoren
die Einfiihrung des sogenannten legierten Bleches und die An-
wendung besonderer Kiihlmittel. Die Kurven fiir Eisenwirme
in legierten Blechen sind auf Seite 22 und 23 gegeben. Neu
hinzugekommen ist auch eine Formel zur oberflichlichen Be-
rechnung des Eisengewichts fiir das KW-Leistung unter Berlick-
sichtigung der Gesamtleistung, Periodenzahl, Type und Kiihl-
methode. Die auf Seite 73 bis 76 gegebenen Werte betreffend
Kihlung sind der Praxis entnommene Mittelwerte.

Eine betrichtliche Erweiterung hat das achte Kapitel er-
fahren durch Einfiihrung der ballistischen Methoden zur Eisen-
priifung und einiger neuen Methoden zur direkten Bestimmung
des hysteretischen Verlustes bei langsam durehlaufenem Zyklus.
In betreff der ersteren konnte vielleicht eingewendet werden,
daBl sie heutzutage entbehrlich sind, da wir ja bei dem hoch-
entwickeltem Stand des Apparatenbaues MeBinstrumente be-
sitzen, die fiir jeden beliebigen Zweck so eingerichtet werden
kénnen, dafl ihr Gebrauch selbst dem wissenschaftlich unge-
bildeten Arbeiter moglich ist. Ich halte einen solchen Einwand
nicht fiir gerechtfertigt. MeBinstrumente dieser Art sind am Platz
bei Massenfabrikation, nicht aber bei technisch wissenschaftlichen
Untersuchungen, wie sie doch ab und zu jedem in der Praxis
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stehenden Ingenicur entgegentreten. In solchen IFillen ver-
sagen die fiir ganz bestimmte Zwecke besonders eingerichteten
Apparate, und der Ingenieur ist gezwungen, sich die né&tigen
Einrichtungen auf wissenschaftlicher Grundlage selbst aufzu-
bauen. Er wird also bei Untersuchung von Blechen die ballis-
tische Methode doch nicht entbehren kénnen, und deshalb habe
ich eine kurze Erlduterung hieriiber aufgenommen. Die in dem-
selben Kapitel angegebenen Schaltungen sind solche, die ich
in praktischen Untersuchungen zweckmifig fand, und bei denen
nur die gewohnlichen, in jedem Versuchsraum vorhandenen
MeBinstrumente nétig sind.

Birmingham, im Méirz 1907.
Gisbert Kapp.



Inhaltsverzeichnis.

irstes Kapitel.
Wesen des Transformators e e e
Magnetische Streuung
Anordnung der Spulen .
Ableitung der Grundgleichung .

Zweites Kapitel.
Verluste in Transformatoren .
Legiertes Blech .
Einflufl der Spaunungskurve auf den HVsteresmverlust
Ginstigste Blechdicke
Einflu der Kern- und Spulenform auf dle Verluste
Kern- und Manteltransformatoren .

Drittes Kapitel.
Gebrauchliche Formen e e e
Konstruktion des Eisenkorpers .

Verhiltnisse des Eisenkorpers .

Erwirmung der Transformatoren durch dle Arbextsverluste
Versuchsergebnisse . . . . . . . . . . . .. ...

Theorie der Erwirmung .

Einfluf der linearen Dimensionen . . . . . . . . . . ..
Formel zur oberflichlichen Berechnung der Lelstung e

Wirksamkeit der Kihlmittel . . . . . . .

Viertes Kapitel.

Arbeitsleistung eines Wechselstromes . . . . . . .
Die Zusammensetzung voun Stromen oder Spannunuen
Bestimmung des Leerlaufstromes .

Einfluf der StoBfugen
Drosselspale . . . . . . . . .. .. ..

38

92



VI Inhaltsverzeichnis.

Fiinftes Kapitel.
Konstruktion eines Transformators .
Giinstigste Verteilung des Kupfers zw1sohen belden bpulen
Kosten des aktiven Materiales
Giinstigste Verteilung der Verluste .
Wirtschaftlicher Betrieb
Konstruktionsdetails . . .

Sechstes Kapltel.
Das Vektordiagramm .

Berechnung des induktiven Spannungsabfdlleb .
Einflub der Frequenz auf den induktiven Spannungsabfdll .
Graphische Bestimmung der Arbeitsgrofien . e

Siebentes Kapitel.
Begriff der ubertragenen Erregung

Anwendung des Begriffes der bertragenen Erregung auf Trans-

formatoren . . . . .
Gleicheit der Ubertmgunuskoefﬁzwnten
Das Kreisdiagramm . . R
Transformator fir konstanten Stl om .

Achtes Kapitel.

Das Dynamometer e
Das Wattmeter . .
Messung von unregelmangen Stromen .
Andere Methoden der Effektmessung
Die Prifung von Transformatoren . .
Untersuchung von Blechen .
Ballistische Methode .
Scotts Methode .
Kapps Methode .

Neuntes Kapitel.

Sicherheitsmalregeln fiir Transformatoren
Verwendung von Transformatoren .
Spannungserhéher .

Serienschaltung .

Drosselspulen .

Ausgleichsspulen

Dreileitersystem .
Ausgleichstransformator .
Scotts System der Stromwertellung

Seite
97
99

106
106
109
115

117
125
135
136

164

169
173
176
182

183
186
190
196
202
208
217
225
233

236
241
245
252
257
258
260
260
262



Inhaltsverzeichnis. VII

Zehntes Kapitel. Seite
Der Transformator und seine Stromkreise . . . . . . . . . . . . 265
Elektrische Konstanten der Leitungen . . . . . . e e s 270
Konzentrische Kabel . . . . . . . . . . ... ... ... ... 270
Resonanz . . . . P . )
Spannungserhohung durch Resonanz T (]
Kabeldurchschlage in weit verzweigten Netzen B (< 15

Elftes Kapitel.

Beschreibung ausgefithrter Transformatoren . . . . . . . . . ... 293



Erstes Kapitel.

Wesen des Transformators. — Magnetische Streuung. — Anordnung
der Spulen. — Ableitung der Grundgleichung.

Wesen des Transformators. Wenn die durch eine Drahtspule
gehende Kraftlinienzahl IV sich #ndert, so wird in der Spule eine
EMK induziert, welche dem auf die Zeit bezogenen Grad der

. 7
Anderung (%) und der Windungszahl n proportional ist. Wird

umgekehrt durch eine Spule ein Strom geschickt, so erzeugt dieser
ein durch die Spule gehendes Feld von Kraftlinien, deren Zahl
innerhalb gewisser Grenzen dem Produkt von Strom und Windungs-
zahl, also den Amperewindungen, proportional ist. Andert sich

Fig. 1.

der Strom, so dndert sich auch die Anzahl der Kraftlinien. Wenn
man also zwei Spulen in solcher Weise anordnet, daB die von der
ersten Spule durch einen Strom von wechselnder Stirke erzeugten
Kraftlinien ganz oder teilweise durch die zweite Spule gehen, so
wird in letzterer eine EMK induziert. Eine solche Anordnung ist
in Fig. 1 dargestellt. Um einen Eisenring sind die beiden Spulen
I und Il gewickelt. Schickt man nun durch I einen Strom, so
wird ein Feld von Kraftlinien gebildet, welches teilweise im Eisen-
ringe selbst und teilweise in der die Spule I umgebenden Luft
liegt. Xs wird somit das Feld im Innenraum der Spule I bei a die
groBte Kraftliniendichte haben und im Innenraum der Spule II bei
Kapp, Transformatoren. 8. Auil. 1
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b die kleinste. Der Eisenring wirkt gewissermafen als ein Trager
von Kraftlinien, indem er die Verkettung zwischen den Spulen mit
einem beiden gemeinsamen magnetischen Felde bewerkstelligt. Eine
solche Verkettung kann auch ohne Vermittelung eines eisernen
Zwischengliedes stattfinden, wenn die Spulen im Raume richtig
angeordnet sind. So wiirde bei der gezeichneten Stellung auch
obne Anwendung des Eisenringes das durch den Strom in I erzeugte
Feld teilweise durch II gehen, aber seine Stirke daselbst wiirde
sehr gering sein. Auch bei Aufeinanderlegen der beiden Spulen
wiirde das Feld durch II gehen, und die induktive Wirkung wiirde
grofer als im vorigen Falle sein, jedoch immer nicht so gro8 als
bei Anwendung eines Eisenringes. Stellt man jedoch, ohne Eisen
anzuwenden, die Spulen so auf, daB die Achse von I in die Ebene
von II zu liegen kommt oder umgekehrt, so geht keine der Kraft-
linien des durch den Strom in I erzeugten Feldes durch die
Spule II, und eine Anderung in der Stirke des Feldes erzeugt in
II keine EMK. Die Anwendung von Eisen als verkettendes
Zwischenglied ist also nicht absolut notwendig, sie hat aber den
Vorteil, daf erstens die induktive Wirkung der einen Spule auf
die andere sehr bedeutend verstirkt wird, und zweitens diese
‘Wirkung nicht in so hohem MaBe von der rdumlichen Lage der
beiden Spulen gegeneinander beeinfluft wird. XEin solcher Apparat,
der aus zwei Spulen mit gemeinsamem Eisenkern besteht, heifit ein
Wechselstrom-Transformator.

Wir haben gesehen, daB die in der Spule IT oder der sekundéiren
Spule induzierte EMK dem auf die Zeit bezogenen Anderungsgrad
der Stromstéirke in der Primirspule proportional ist. Da nun die
Stromstirke sich nicht immerwéihrend in einem Sinne #ndern kann
(denn dann miBte sie ins Unendliche ansteigen), so miissen
Perioden von ansteigender und abnehmender Stromstirke miteinander
wechseln. Wenn nun bei anwachsendem Strom in der sekundéren
Spule eine EMK in einer Richtung entsteht, so muB bei ab-
nehmendem Strom die EMK in der entgegengesetzten Richtung
auftreten; und wir sehen somit, da8 Stromschwankungen in der
Primérspule, selbst wenn die Richtung des Stromes nicht geéndert
wird, eine abwechselnd positive und negative EMK in der Sekundir-
spule erzeugen. Diese Wechselspannung bringt nun in einem mit
den Enden der Spule verbundenen Leiter einen Wechselstrom hervor.
‘Wir kdnnen somit einen pulsierenden Gleichstrom in einen Wechsel-
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strom, niemals aber in einen Gleichstrom verwandeln. Statt eines
pulsierenden Gleichstromes kdnnen wir aber auch einen Wechselstrom
durch die primdre Spule schicken und diesen in einen zweiten
Wechselstrom verwandeln, dessen Spannung von derjenigen des
Primirstromes und dem Verhiltnis der Windungszahlen in den
beiden Spulen abhingt.

Magnetische Streuung. Bevor wir auf die Berechnung der
Spannung eingehen, wollen wir das Verhalten des Feldes in bezug
auf beide Spulen niher untersuchen. Da Kraftlinien nicht nur
durch Eisen, sondern auch durch Luft gehen, so werden mnicht alle
Kraftlinien, welche bei a die Spule I durchsetzen, auch bei » durch
die Spule II gehen, und zwar wird der Unterschied um so gréSer
sein, je weiter die beiden Spulen voneinander entfernt liegen, und
je grofer der Widerstand ist, welchen das Eisen des Ringes dem
Verlauf der Kraftlinien (in der Folge magnetischer Flu genannt)
entgegensetzt. Durch diesen Widerstand werden Kraftlinien, welche
bei a noch durch das Eisen flieBen, zu beiden Seiten dieses Punktes
aus der Eisenmasse herausgedringt und schliefen sich in der Luft,
d. h. auflerhalb der Spule II. Diese Kraftlinien, welche sich in der
Luft zerstreuen (daher der Ausdruck magnetische Streuung), tragen
nichts zur Erzeugung einer EMK in II bei, wenn durch Strom-
schwankungen in I oder durch einen Wechselstrom in I der gesamte
magnetische FluB geéindert wird. Je mehr magnetische Streuung
der Apparat hat, desto kleiner ist die in der Spule II induzierte
EMK. Um nun die Verhiltnisse beurteilen zu konnen, welche
die Streuung beeinflussen, wollen wir zunichst annehmen, daff in I
ein Gleichstrom flieBt, und in II entweder kein Strom flieft oder
auch ein Gleichstrom, der jedoch so gerichtet ist, daf er das durch
I erzeugte Feld zu schwichen bestrebt ist. Spule I treibt also
einen FluB magnetischer Kraftlinien in einer bestimmten Richtung
durch den Eisenring. FlieBt in Spule II kein Strom, so ist dabei
bloB der magnetische Widerstand des Eisens zu iiberwinden, und
es werden verhiltnismidBig wenig Kraftlinien, die i a durch die
Spule gehen, das Eisen verlassen und ihren Weg durch die Luft
nehmen. FlieBt jedoch in Il auch ein Strom, so ist derselbe bestrebt,
einen KraftlinienfluB in der umgekehrten Richtung zu bilden, der
sich mit dem durch I erzeugten Flusse staut und dadurch eine viel
stdrkere Streuung der Kraftlinien aus dem Kisen heraus und durch

den Luftraum hervorbringt.
1*
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Dieser Vorgang laBt sich leicht mit Hilfe einer hydraulischen
Analogie veranschaulichen. Denken wir uns ein ringférmiges Rohr
aus pordsem Material (Fig. 2), welches ganz mit Wasser gefiillt ist
und unter Wasser liegt. In diesem Robhr soll durch Drehung des
Fligelrades I eine kontinuierliche Zirkulation von Wasser in der
Pfeilrichtung erzeugt werden. Es muf also das Fligelrad eine
Druckdifferenz erzeugen, welche zur Uberwindung des Reibungs-
widerstandes dient. Oberhalb I ist ein gréBerer Druck als unter-
balb, und daher wird Wasser aus den Poren der oberen Hilfte
des Rdhres ausstrémen und durch die Poren in der unteren Hilfte
wieder in das Rohr einstrémen, wie das durch die punktierten
Linien angedeutet ist. HEs mufl also die Geschwindigkeit des

Wassers innerhalb des Rohres bei a gréfer sein als bei b. Ist das
Robr weit genug, so ist die durch Reibung verlorene Druckhdhe
nicht grof und mithin die Wasserstreuung sowohl als auch der
Geschwindigkeitsunterschied zwischen @ und b unbedeutend. Denken
wir uns nun in b ein zweites Fliigelrad II eingesetzt und dasselbe
vorliufig vollkommen frei beweglich, so wird es durch das durch-
fliefende Wasser in Drehung versetzt werden, die Streuung aber
nicht vermehren. Wenn wir jedoch die freie Beweglichkeit des
Fligelrades II dadurch vermindern, da8 wir von seiner Welle Arbeit
entnehmen, so wird es sofort dem Flusse des Wassers einen Wider-
stand entgegensetzen, und es wird oberhalb von & ein gréferer
Druck herrschen als unterhalb., Die Druckdifferenz bei ¢ wird
dadurch auch steigen, und es wird mithin jetzt bedeutend mehr
Wasser durch die Poren der oberen Hilfte des Rohres aus- und
durch die der unteren Hilfte desselben einstrémen. Die bei @ in
der Zeiteinheit durchflieBende Wassermenge muf also erheblich
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gréBer sein als jene bei &, d.h. die Geschwindigkeit des Wassers
bei ¢ mufl gréBer sein als bei , und die Umdrehungsgeschwindig-
keit des Fligelrades II wird jetzt kleiner als frither. Dieses aus
zwei Griinden; erstens weil die Belastung an und fiir sich auch bei
gleichbleibender Wassergeschwindigkeit die Bewegung verlangsamt,
und zweitens weil infolge der Streuung auch die Geschwindigkeit
des Wassers vermindert worden ist. Wenn es sich nun darum
handelt, den auf letzterer Ursache berubenden Geschwindigkeits-
verlust moglichst zu verkleinern, so kdénnen wir das dadurch
erreichen, daf wir das getriebene Fligelrad II mdglichst nahe an
das treibende Fliigelrad I setzen. Denken wir uns nun an Stelle
des pordsen Rohres den Eisenring, welcher fiir die magnetischen
Kraftlinien einen Kanal mit undichten Wandungen bildet, an Stelle

m—Taiiii ! "b;-___gr

TN NS
f/’””@"
T\ |

Fig. 8.

des Fliigelrades I die treibende Spule I und an Stelle des Fluagel-
rades II die getriebene Spule II, so sehen wir, daB der durch diese
Spule gehende magnetische FluB der Wassergeschwindigkeit in Fig. 2
entspricht und um so kleiner sein wird, je grifler die Stromstéirke
in II ist.

Die in Fig. 1 gezeichnete Anordnung eines Transformators ist
also eine ungiinstige, denn sie entspricht nur sehr unvollkommen
dem Zweck, aus der getriebenen Spule einen mdéglichst starken
Strom unter mdglichst hoher Spannung entnebmen zu koénnen.
Diesem Ziel kommen wir etwas niher, wenn wir die Spulen auf
den ganzen Umfang des Ringes verteilen, so daB jede Spule eine
Ringhélfte vollstindig bedeckt (Fig. 83). Wie man sofort sieht, hat
bei dieser Anordnung der magnetische Druck, welcher die Kraft-
linien aus dem Eisenring herauszudréngen sucht, nicht mehr einen
iber die ganze Ringhilfte gleichen Maximalwert, sondern er hat
diesen Wert nur in den Punkten ¢ und d, nimmt zu beiden Seiten
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ab und ist in @ und & Null. Das Streufeld ist also quantitativ
kleiner, und durch die Verteilung desselben sowie jene der Win-
dungen wird sein nachteiliger EinfluB, verglichen mit der Anordnung
Fig. 1, bedeutend vermindert.

Man kann die Verteilung des Streufeldes im Innern des Ringes
annéhernd graphisch darstellen, wenn man bedenkt, da der magne-
tische Druck in irgend einem Punkte den bis zu diesem Puunkte
gezihlten Amperewindungen proportional ist. Denken wir uns nun
jede Ringhilfte gleichmiBig bewickelt und die Stromrichtung der-
art, daB der Druck in dem linken oberen Quadranten die Richtung
vom Eisen in die Luft und in dem linken unteren Quadranten die
umgekehrte Richtung, also von der Luft in das Lisen, hat. Das
gleiche findet dann in den beiden rechts liegenden Quadranten
statt. Denken wir uns nun den Ring in a aufgeschnitten und in

Fig. 4.

eine Gerade ausgestreckt, so wiirde das Diagramm des magnetischen
Druckes, welcher Streuung hervorbringt, die in Fig. 4 dargestellte
Form haben. Positive Ordinaten bedeuten einen Druck aus dem
Eisen heraus, also nordliche Polaritit des Kisens, und negative
Ordinaten, siidliche. In Fig. 8 sind die Kraftlinien, welche durch
die Luft gehen, punktiert gezeichnet, jedoch nur fiir den Innen-
raum des Ringes. AuBerdem gehen natiirlich Streulinien auch
durch den ganzen Luftraum auflerhalb des Ringes. Wenn wir nun
als eine ganz rohe Anndherung die Annabme machen, daf der
magnetische Widerstand lings jeden Pfades der gleiche ist, d. h.
daB die aus der Flicheneinheit des Ringes austretende bezw. die
in die Flicheneinheit eintretende Anzahl Kraftlinien dem magneti-
schen Druck an der betreffenden Stelle proportional ist, so wiirde
die gesamte Streuung durch die schraffierten Flichen in Fig. 4 dar-
gestellt. Die Annahme eines konstanten magnetischen Widerstandes
ist allerdings nicht richtig. Da es sich aber vorliufig nur um eine
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ganz oberflichliche Betrachtung handelt, so brauchen wir auf die
Frage, wie der magnetische Widerstand variiert, nicht nidher einzu-
gehen und kénnen annehmen, daB die Flidchen in Fig. 4 das Streu-
feld darstellen.

Anordnung der Spulen. Denken wir uns nun die Wickelung
derart gedndert, daB wir nicht zwei halbkreisférmige Spulen erhalten,
sondern sechs Spulen, deren jede ein Sechstel des Ringes bedeckt,
und die so angeordnet sind, daB je eine Primirspule zwischen zwei
Sekundirspulen liegt (Fig. 5), so wird dadurch die magnetische
Streuung bedeutend vermindert. Der gréBte magnetische Druck
liegt wie frither an den Beriihrungsstellen der Primér- und Sekundéir-
spulen; da jedoch die Apzahl Windungen in jeder Spule auf ein

Fig. 5.

Drittel reduziert ist, so ist dieser Maximalwert auch auf ein Drittel
des fritheren Wertes reduziert. Gleichzeitig ist die Oberfliche, durch
welche Streulinien austreten konnen, auf ein Drittel reduziert. Das
gesamte Streufeld betrigt mithin nur 1;><1;=1, des fritheren
Wertes. Hitten wir jede Wickelung in 4 anstatt in 3 Teile geteilt,
so wire, wie man sofort sieht, das Streufeld auf 1/; des Wertes ge-
sunken, den es bei der Anordnung Fig. 3 hat. Es ist also mdglich,
durch geniigende Unterteilung der Wickelung das Streufeld beliebig
zu verkleinern, und es konnte ganz vermieden werden, wenn die
Unterteilung so weit durchgefiihrt wird, daB die einzelnen Primir-
und Sekundirwindungen ineinander gelegt werden. Das ist nun mit
Riicksicht auf gute Isolierung der beiden Stromkreise voneinander
nicht ausfiihrbar, und es ist auch fiir praktische Zwecke nicht ndtig;
denn die Erfahrung hat gezeigt, da8 bei einer Unterteilung, bei
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welcher nur einige hundert effektive Amperewindungen auf jede
Teilspule kommen, die Streuung ganz unbedeutend ist.

Es ist natiirlich nicht notwendig, da8 man den Eisenkern in
der Form eines Kreisringes herstellt. Jede geschlossene Figur kann
verwendet werden. Man kdnnte also z. B. das die beiden Spulen
verkettende magnetische Zwischenglied in der Form eines recht-
eckigen Rahmens herstellen (Fig. 6) und die Spulen auf die lingeren
Seiten bringen. Die links gezeichnete Anordnung entspricht Fig. 3.
Wir haben nur eine Primirspule und eine Sekundéirspule. Dabei
wirde die Streuung sehr bedeutend sein. Bei der rechts ge-
zeichneten Anordnung haben wir 5 Primirspulen und 5 Sekundir-
spulen, und die Streuung wiirde dadurch auf ungefibr den 25. Teil
reduziert werden.

Fig. 6.

SchlieBlich kénnen wir auch die Spulen nicht nebeneinander,
sondern ineinander anordmen und dadurch die Streuung auf ein
sehr bescheidenes MaB bringen. Diese Anordnung wird sehr viel
angewendet, weil sich dabei die Spulen gut gegeneinander isclieren
lassen.

Ableitung der Grundgleichung. Es wurde schon am Anfang
dieses Kapitels erwiahnt, da die in einer Drahtspule induzierte
EMK proportional ist der Anzahl Windungen » und dem Grad
der Anderung, welchen der durch die Spule gehende magnetische
Flu8 I, der Zeit nach genommen, erfihrt. Es ist also E=n—djlj~,
und um die in jedem Augenblicke wirkende EMK berechnen zu
kSnnen, miissen wir wissen, in welcher Beziehung N zur Zeit ¢
steht. Nun wird der magnetische FluB &V durch die magnetisierende
‘Wirkung der Primirspule erzeugt, und wenn die Magnetisierung
innerhalb jener Grenzen bleibt, fiir welche die Permeabilitit als
konstant angenommen werden kann, so dndert sich IV proportional
mit dem Primirstrom. Dabei nehmen wir vorldufig an, daB die
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Sekundirspule offen ist, also kein Strom durch dieselbe flieBt. Bei
Transformatoren muB nun schon mit Riicksicht auf Erwérmung und
Wirkungsgrad die Induktion miB8ig gehalten werden, und wir kénnen
somit annehmen, daf die Permeabilitdt konstant bleibt und die
Feldstirke NV der Stirke des dieselbe induzierenden Stromes pro-
portional ist. Es treten allerdings gewisse Nebenwirkungen auf,
welche dieses Verhéltnis triiben; wir wollen diese jedoch vorldufig
auBer acht lassen. Wir wollen auch annehmen, daf der erregende
Strom von einer Maschine geliefert wird, deren EMK-Wellen
durch eine Sinuskurve dargestellt werden konnen. Obwohl beide
Annahmen der Wirklichkeit im allgemeinen nicht entsprechen, sind,
wie spater gezeigt werden soll, die auf dieser Grundlage abgeleiteten
Gleichungen doch praktisch verwendbar.

Fig.7.

Denken wir uns also eine Drahtwindung, deren Fliche s sei,
von einem KraftlinienfluB durchsetzt, der periodisch zwischen den
Maximalwerten -+ N und — N schwankt, wobei der Maximalwert
der Induktion B = N:s ist. Die Zeit, welche zu einem vollen
Kreislauf von -+ N nach — N und zuriick nach + N nétig ist,
nennen wir die Zeit einer Periode 7, und die Anzahl in einer
Sekunde durchlaufener Perioden nennen wir die Periodenzahl v, so

1 .
dag T = P Da die EMK nur von der Anderung des Feldes,

nicht aber von der Richtung seiner Kraftlinien abhingt, kdénnen
wir das hin- und herwogende Feld uns ersetzt denken durch ein
konstantes und homogenes Feld, welches v mal in der Sekunde um
eine auf seinen Kraftlinien senkrecht stehende Achse rotiert, die in
der Ebene der Drahtspule liegt. Oder wir konnen uns das kon-



10 Erstes Kapitel.

stante und homogene Feld, dessen Induktion B ist, im Raum als
stillstehend denken und die Windung um eine in ihrer Ebene
liegende und auf den Kraftlinien des Feldes senkrecht stehende
Achse rotierend denken. Die induzierte EMK bleibt dabei dieselbe,
als wenn die Windung stillsteht, und das Feld nach einem Sinus-
gesetz durch sie hindurch hin- und herwogt. Es sei in Fig. 7
O die Rotationsachse und a der Winkel, den die Ebene der Windung
zur Zeit ¢ mit der Horizontalen einschlieft. Sind die Kraftlinien
des Feldes vertikal nach aufwiirts gerichtet, und rotiert die Windung
in der Richtung des Uhrzeigers, so wird in dem oberen Drahte der
Windung eine EMK induziert, welche gegen den Beschauer ge-
richtet ist, und im unteren Drahte eine EMK, welche entgegen-
gesetzt gerichtet ist. Die Richtung zeigen wir in der Figur durch
einen Punkt bezw. ein kleines Kreuz an. Diese Zeichen sollen die
Spitze bezw. die Federn eines Pfeiles vorstellen, welcher in der
Richtung der EMK oder des Stromes fliegt. Bei einem Strome,
welcher gegen den Beschauer flieBt, sieht er die Spitze des Pfeiles,
bei einem von ihm fortflieBenden Strome die Federn.

Ist @ die Winkelgeschwindigkeit der Drahtwindung, so ist
@ = wt; und da die Windung in der Sekunde v Umdrehungen
macht, ist @ = 27y und o = 22v¢ Der durch die Windung
gehende magnetische Fluf ist in diesem Augenblicke N cosa und
der Grad seiner Abnahme ist — dit (N cos a) = N sin a‘;—j.
da
Tdt
der induzierten EMK:

Nun ist = 27nv und mithin der augenblickliche Wert

E=2ayvNsine.

Das gilt fiir eine Windung. Sind » Windungen in Serie ge-
schaltet, so ist der Wert n mal so grof. Wir haben also fir eine
Spule von n Windungen

E=2avNnsine

in absolutem MaBie. Wollen wir die EMK in Volt erhalten, so
miissen wir diesen Ausdruck noch mit 10 % multiplizieren. Steht
die Spule horizontal, also senkrecht auf den Kraftlinien, so ist der
magnetische FluB durch die Spule ein Maximum und die EMK
gleich Null. Steht die Spule vertikal, d. h. parallel zu den Kraft-
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linien, so ist der durch sie gehende magnetische FluB gleich Null
und die induzierte EMK ein Maximum, namlich
E=2nyNn10—%
Der augenblickliche Wert der EMK ist somit

Ef = Esine,. . . . . . . . . 1)
wobei wir jetzt ihren Maximalwert mit E bezeichnen, und jener
des magnetischen Flusses oder der Feldstirke

Nt = Necos «.

Es findet also zwischen Feldstirke und EMK eine Verschiebung
statt, deren Zeitdauer die Zeit einer Viertelperiode ist. Denken wir
uns nun die Enden der Spule mit einer Glithlampe verbunden,
deren Widerstand W sei, so wiirde durch die Lampe ein Strom

E
flieflen, dessen Maximalwert [ = W und dessen augenblicklicher

Wert I; = Isin o ist. Bekanntlich #dndert sich der Widerstand
des Kohlenfadens mit seiner Erwirmung, d. h. mit der Stromstirke.
Da letztere jedoch sehr schnellen Anderungen unterworfen ist,
und die Temperatur des Kohlenfadens wegen seiner Masse diesen
Anderungen nicht folgen kann, sind wir berechtigt, W als konstant
anzunehmen. Denken wir uns ferner die gleiche Lampe durch
Gleichstrom betrieben und auf dieselbe Helligkeit gebracht, so muf8
die in beiden Fillen verbrauchte (d. h. in Wirme umgesetzte)
elektrische Arbeit dieselbe sein. Wir haben dann bei Wechselstrom
den gleichen Effekt wie bei Gleichstrom und konnen so den
effektiven Wert des Wechselstroms durch Vergleichung mit
einem Gleichstrom bestimmen. Da I, = [sina, so kdénnen wir
den augenblicklichen Wert des Wechselstroms in einem Vektor-
diagramm durch die Projektion eines mit der Winkelgeschwindigkeit
w = 2 7y rotierenden Vektors darstellen, dessen Linge nach einem
beliebig gewihlten MaBstabe den Maximalwert I der Stromstirke
darstellt. Die gesamte, wihrend einer Umdrehung des Vektors
(also in der Zeit T) vom Strome geleistete Arbeit kann nun gefunden
werden, indem wir uns den Vektor in einer geniigend grofen
Anzahl von Stellungen, die alle um ein kleines Zeitintervall 4 ¢ von-
einander entfernt sind, eingezeichnet denken, die Projektionen der
Vektoren durch Abmessung bestimmen, die entsprechenden Werte
quadrieren und die Summe bilden X' I,2 W4 ¢, wobei I; = Isin a ist.
Nun konnen wir uns diese Operation zweimal vorgenommen denken,
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was natiirlich die Arbeit doppelt geben wiirde. Wir kdnnen bei
dieser doppelten Summierung auch die Vektoren paarweise anordnen,
so daB die zu einem Paar gehorigen Vektoren um 90° entfernt
sind. Die Glieder der zu summierenden Reihe erhalten dann
folgende Form (vergl. Fig. 8)

W(l*sin% + I?cos3a) dt = W1 4¢.

Da alle anderen Glieder der Reihe den gleichen Wert haben,
so ist die Summe durch den Ausdruck m W I2dt gegeben, wobei

Fig. 8.

m die Apzahl der Glieder, also gleich T:4¢t ist. Wir erhalten
somit fiir die Arbeit A4:
wizT
g
Da diese Arbeit in der Zeit 7T geleistet wird, ist der Effekt
oder die Leistung

4 =

wi?

P = 5

Dieser durch den Wechselstrom vom Maximalwert I erzielte
Effekt soll obiger Voraussetzung gemi gleich sein dem Effekt
eines Gleichstromes, den wir mit ¢ bezeichnen wollen. Es ist dann
t der effektive Wert des Wechselstromes, und seine Beziehung zu
dem Maximalwerte I ist gegeben durch die Gleichung

Wwlis

J— 23
5 — Wi

i=-L .y

Ve
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Diese Beziehung gilt natiirlich nur, wenn die Stromstirke
eine Sinusfunktion der Zeit ist. Andert sich die Stromstiirke nach
einem anderen Gesetz, so wird die Beziehung zwischen ihrem
Maximalwert und ihrem effektiven Wert nicht durch V§, sondern
einen anderen Koeffizienten ausgedriickt, der eben von der Form
der Stromkurve abhingt. Allgemein hat man, wenn [ den augen-
blicklichen Wert des Stromes bedeutet,

T
A= [ IPWdt =TWi?
0

woraus

i = 1(1%:..,....3)

1%

0

Die effektive Stromstirke ist also die Quadratwurzel aus dem
quadratischen Mittelwert des Stromes.

Eine gleiche Uberlegung gilt fir die Spannung an den Klemmen
der Lampe und tiiberbaupt fir elektromotorische Krifte. Da bei
allen bei Wechselstrom in Betracht kommenden Instrumenten zur
Messung der Spannung (Hitzdraht-Voltmeter, elektrostatische Volt-
meter, dynamometrische Instrumente) die Wirkung dem Quadrate
der Spannung proportional ist, so ist die durch das Instrument
angezeigte effektive Spannung die Quadratwurzel aus dem quadra-
tischen Mittelwerte der Spannung

. — .A_}_Slﬁdz e

Verliuft die Spannung der Zeit nach derart, da dieselbe
durch eine Sinuslinie dargestellt werden kann, wobei die Abszissen
Zeit und die Ordinaten Spannung bedeuten, so ist bei der Maximal-
Spaonung E die effektive Spannung:

e:if))
V2

Wir haben frither gefunden, daf die maximale, in einer Spule

von n Windungen induzierte EMK ist

E =2nvNn1078 Volt,
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wobei v die Periodenzahl und NN die maximale Zahl der durch
die Spule gehenden Kraftlinien bedeutet. Durch Vergleich mit 5)
finden wir somit die effektive EMK:

e= 27" Ny10~*
Ve

e=444»Na10"8% . . . . . . . 6

Dieses ist die Grundgleichung, nach der sich die effektive
EMK in Transformatoren-Spulen berechnet. Dabei ist sinusartiger
Verlauf der Strom- und Spannungskurven vorausgesetzt. Fiir andere
Formen der Kurven wird die Gleichung spéter gegeben werden. Die
Gleichung 6) gibt die EMK, welche in der Primirspule auftritt,
wenn wir fiir n die Anzahl der Primirwindungen einsetzen, Diese
Zahl soll in der Folge mit n, und die Windungszahl in der Sekundér-
spule mit n, bezeichnet werden.

‘Wir haben dann fiir die in beiden Spulen induzierten EM-Krifte

¢ = 444 v Nn, 108

e; = 4,44 v Ny 1078,
wobei wir annehmen, daf die Feldstirke in beiden Spulen die
gleiche ist, daB also magnetische Streuung nicht eintritt. Der
EinfluB der Streuung wird spiter beriicksichtigt werden.

Fir den praktischen Gebrauch dieser Formeln ist es bequem,
den KraftfluB nicht in absoluten Einheiten, sondern in Einheiten

von 10% (Millionen Linien) einzusetzen. Unter dieser Voraussetzung
erhalten die Formeln folgende Gestalt

6 = 4,44 1Loo Nan,
v 7)
87=4’44WN ny

Da der Strom in der Primirspule Arbeit leistet, muf die
Richtung von e¢; im allgemeinen der Stromrichtung entgegengesetzt
sein. Die Sekundéirspule gibt Leistung ab, und es ist deshalb die
Richbtung von e¢; im allgemeinen dieselbe wie jene des Sekundér-
stromes. Die aufgenommene oder abgegebene Leistung kann jedoch
nicht ohne weiteres als das Produkt von Spannung und Strom
betrachtet werden, weil in den meisten Fillen zwischen beiden
eine Phasenverschiebung besteht; d. h. der Strom erreicht seinen

Maximalwert zu einer anderen Zeit als die Spannung, und Strom
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und Spannung gehen zu verschiedenen Zeiten durch Null. In der
Primiérspule ist also das Produkt aus den augenblicklichen Werten
von Strom und EMK nicht immer negativ, sondern wird auch
zeitweilig positiv. Ebenso ist dieses Produkt in der Sekundérspule
nicht immer positiv, sondern wird auch zeitweilig negativ. Die
wirkliche, wihrend einer Periode geleistete Arbeit ist also kleiner
als das Produkt Te, ¢, bezw. Te,i,.

Die Bestimmung der wirklichen Arbeit bezw. der effektiven
Energie eines Wechselstromes ist im vierten Kapitel niher erldutert.



Zweites Kapitel.

Verluste in Transformatoren. — Legiertes Blech. — Einfluf der
Spannungskurve auf den Hysteresisverlust. — Einflul der Kern-
und Spulenform auf die Verluste. — Kern- und Manteltransformatoren.

Verluste in Transformatoren. Die in Transformatoren auf-
tretenden Verluste sind verschiedener Art. Wir haben zunédchst den
durch ohmischen Widerstand in den Spulen erzeugten Verlust, die
sogenannte ,Stromwérme“. Die Berechnung dieses Verlustes ist ein-
fach und braucht nicht n#her erliutert zu werden. Auferdem
kdnnen noch durch Wirbelstrome in den Leitern oder anderen
metallischen Teilen des Transformators Verluste auftreten. Die
Berechnung derselben ist sehr schwierig und zum Teil unméglich;
dagegen ist es sehr leicht, durch geeignete Konstruktion diese Ver-
luste auf ein so geringes MaB zu beschrinken, daB sie ohne Fehler
vernachléissigt werden konnen. SchlieBlich haben wir die Verluste
im Eisenkérper des Transformators zu beriicksichtigen, und diese
werden durch zwei Ursachen hervorgerufen, erstens durch Hysteresis
und zweitens durch Wirbelstréme.

Durchlduft die Induktion in einem Kisenkdrper einen vollen
Zyklos von + B durch O zu — B und zuriick durch O zu + B,
so wird eine gewisse Menge Arbeit in Wirme umgesetzt, und diese
Arbeitsmenge ist abhiingig von der Qualitit des Eisens und der
Induktion und ist dem Gewicht des Eisens und der Periodenzahl
direkt proportional. Dabei ist es ganz gleichgiltig, ob die Kurve,
welche die Induktion als eine Funktion der Zeit darstellt, eine
Sinuskurve ist oder nicht. Wenn in jeder halben Periode nur ein
Maximum der Induktion vorkommt, so ist die Hysteresisarbeit nur
von diesem Maximum abhingig, gleichviel auf welchem Wege es
erreicht wird. Nach Steinmetz ist die Hysteresisarbeit per Periode
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und per Gewichtseinheit Eisen gegeben durch einen Ausdruck von
der Form?)

A= B,
wobei % ein Koeffizient ist, welcher von der Qualitit des Fisens und
der gewihlten Gewichtseinheit abhingt.

Die durch das Eisen hin- und herwogende Induktion erzeugt
in der Masse des Eisens selbst EM-Krifte, welche zur Bildung von
Wirbelstromen Veranlassung geben. Nehmen wir an, der Quer-
schnitt des Eisenkernes sei rechteckig, und die Seiten haben die
Dimensionen ¢ und 6, so daB « die Breite und ¢ die Dicke des
Kernes ist. Denken wir uns, daf die Breite konstant bleibt, und
die Dicke 6 variiert wird. ¥s ist zun#ichst klar, daB die EMK
am #uBleren Umfange des Rechteckes ein Maximum sein wird.
Dieses Maximum ist der gesamten Kraftlinienzahl, also a 6 B pro-
portional. Fir einen gegebenen Wert von B ist also die EMK
nahe an der duBleren Haut des Eisenkernes a6 proportional, und
das gleiche gilt von den kleineren Werten der EM-Krifte, welche
tiefer in der Masse des Metalles herrschen. Die erzeugten Stréome
sind dem Widerstande umgekehrt proportional, d. h. je grofler &
bei gleicher Breite @, um so kleiner ist der Widerstand, und um so
groBer sind die Strome. Bei Vergroflerung von ¢ steigen also die
EM-Krifte, welche Wirbelstrome erzeugen, im einfachen Verhaltnis
und die Wirbelstrome selbst im quadratischen Verbiltnis mit o.
Die aufgewendete Leistung ist demnach der dritten Potenz von ¢
proportional. Bei runden Kernen ist die EMK dem Quadrate des
Kerndurchmessers proportional und der Widerstand dhunlicher Schichten
von demselben unabhingig. Es wichst also die Stromstirke im
quadratischen Verbiltnis mit dem Kerndurchmesser und die ver-
brauchte Arbeit mit seiner vierten Potenz. Um nun den Arbeits-
verlust méglichst gering zu halten, verwendet man nicht solide

) Bestimmt man den Hysteresisverlust bei jener Induktion, fir welche
die Permeabilitat den groften Wert hat, und dann bei Induktionen, die
etwa 209, dariiber und darunter liegen, so kann man aus den Versuchs-
ergebnissen die Potenz von B ermitteln. Man findet in der Regel einen
kleineren Wert als 1,6, etwa 1,55 bis herab zu 1,5. Ich behalte aber in
folgendem trotzdem die von Steinmetz urspriinglich angegebene Potenz 1,6
bei, weil sie einmal allgemein angenommen ist und dbrigens als grobe
Anniherung bei weiten Grenzen der Induktion nicht schlechter stimmt als
die fir engere Grenzen genauere Potenz 1,5.

Kapp, Transformatoren. 3. Aufl. 2
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Kerne, sondern setzt sie aus Blechen oder Drihten zusammen. Im ersten
Falle ist der Verlust der dritten Potenz der Blechdicke proportional
und im zweiten der vierten Potenz des Drahtdurchmessers. Da nun
das Gewicht bei Platten der Dicke und jenes von runden Kernen dem
Quadrat des Durchmessers proportional ist, so ist die per Gewichts-
einheit durch Wirbelstréme verlorene Leistung dem Quadrat der
Plattendicke oder dem Quadrat des Drahtdurchmessers proportional.
Drahtkerne werden wenig verwandt. Bei Verwendung von Blechen kann
man durch Verminderung der Blechdicke auf die Hilfte oder ein Drittel
den Verlust pro Gewichtseinheit auf 1/, bezw. !, vermindern. Man
konnte also durch Anwendung geniigend diinner Bleche den Verlust
iberhaupt verschwindend klein machen. Man darf jedoch in dieser
Richtung nicht zu weit gehen, weil die Kosten des Transformators
sonst zu gro wirden, und zu viel Raum fir die Isolation der
Bleche voneinander verloren gehen wiirde. Man begniigt sich des-
halb, mit der Unterteilung des Eisens so weit zu gehen, daf die
Verluste durch Wirbelstr6me, wenn sie auch nicht ganz verschwinden,
so doch unerheblich werden. Es hat sich in der Praxis heraus-
gestellt, daB eine Blechstirke von 0,35 bis 0,5 mm noch ganz gut
zuldssig ist. Die diinneren Bleche werden bei hiheren Perioden-
zahlen bis etwa 100 und die dickeren bei niedrigeren Perioden-
zahlen von ungefihr 50 verwendet. Fiir sehr niedrige Periodenzahlen
und schwache magnetische Beanspruchung des Eisens kann man
auch noch dickere Bleche als 0,5 mm verwenden. Wie weit man
in dieser Beziehung gehen kann, mdge an einem Beispiel erldutert
werden. Nehmen wir an, da wir bei einer gewissen Qualitit Eisen
durch praktische Erfahrungen festgestelit haben, da bei vy = 50
und B = 4000 0,5 mm Blechdicke ganz gut zulissig sei. Nun sei
ein Transformator fiir v = 20 und B = 5000 zu konstruieren. Was
ist die groBte zuldssige Blechdicke, bei welcher die Verluste durch
Wirbelstrome per Kilogramm FEisen den gleichen Wert haben wie
frither? Im fritheren Falle war die EMK, welche Wirbelstrome
erzeugte, dem Produkt B v = 200000 proportional. Bei Anwen-
dung gleich dicker Bleche wiirde sie im neuen Transformator dem
Produkte By = 100 000 proportional sein, also nur die Hilfte be-
tragen. Wire die Blechdicke in beiden Transformatoren gleich, so
wiirden die Verluste in jenem von geringerer Periodenzahl nur den
vierten Teil betragen. Wir kdnnen also seine Blechdicke vergréBern,
und zwar so weit, daB das Quadrat des Verhiltnisses zwischen der
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alten und neuen Blechdicke 4 ist. Das heifit, wir kénnen die Blech-
dicke verdoppeln, also Bleche von 1 mm Dicke anwenden.

Die Abhingigkeit des Wirbelstromverlustes von Periodenzahl,
Blechdicke und Induktion kann durch eine einfache Formel dar-
gestellt werden. Wir haben schon gesehen, daf dieser Verlust, wenn
auf die Gewichtseinheit bezogen, dem Quadrat der Blechdicke pro-
portional ist. Es muf also der Ausdruck fiir den Verlust das
Quadrat der Blechdicke als einen Faktor enthalten. Ferner ist
klar, daB die elektromotorischen Krifte, welche in allen Tiefen des
Kernes Wirbelstrome erzeugen, dem Produkt v B und die verlorenen
Leistungen dem Quadrat dieses Produktes proportional sein miissen.
Es ist also (v B)? ein zweiter Faktor in dem Ausdruck, welcher die
durch Wirbelstrome verlorene Leistung darstellt. Die einzige noch
zu bestimmende Grofe ist ein Koeffizient, der von der elektrischen
Leitfihigkeit des Materials abhidngt. Je grofer diese ist, um so
groBer sind die einer gegebenen EMK entsprechenden Wirbel-
strome, und um so groBer sind natiirlich die Verluste. Unter der
praktisch vollkommen zulissigen Annahme, daf die Dicke der Platten
verschwindend klein ist gegen ihre Breite, kann man den Koeffi-
zienten mittels einer allerdings etwas miihsamen Rechnung finden.
Fiir Eisen, dessen elektrischer Widerstand etwa 7/, mal jener von
reinem Kupfer ist, ist der Koeffizient 0,16, wenn man den Verlust
pro kg Eisen in Watt ausdriickt, die Blechdicke in mm, die Perioden-
zahl in Einheiten von 100 und die Induktion in Einheiten von 1000
einsetzt. Fiir den praktischen Gebrauch empfiehlt es sich jedoch,
den Koeffizienten etwas groBer zu nehmen, und zwar aus folgendem
Grunde. Die Linge der Kraftlinienpfade ist in ein und demselben
Kern verschieden: dementsprechend ist auch die Induktion ifiber
den Kernquerschnitt nicht genau konstant, sondern fiir die kiirzeren
Kraftlinien etwas gréBer und fiir die lingeren etwas kleiner als der
in der Formel erscheinende Mittelwert B. Da nun der Wirbelstrom-
verlust eine quadratische Funktion von B ist, so bedeutet eine Un-
gleichmiBigkeit von B einen gréfBeren Gesamtverlust, und, um diesen
Umstand zu beriicksichtigen, empfiehlt es sich, den Koeffizienten
etwas gréBer zu nehmen, als ihn die Rechnung ergibt, ndmlich 0,19
anstatt 0,16.

Die Formel lautet also

v B \?
Pw=0,19 (4—1—06—1666—) e e 8 e e e 8)
2*
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Darin bedeutet P, die in einem kg Blech durch Wirbelstrome
verlorene Leistung in Watt, 4 die Blechdicke in mm, v die Perioden-
zahl und B die Induktion.

Fiir dea praktischen Gebrauch ist es bequem, die Formel 8)
durch eine Kurve darzustellen, wie das in Fig. 9 geschehen ist.!) Die’
Linie P, ist gezeichnet fiir eine Blechdicke von 0,5 mm und fiir

B Fndiktion (Ansakd Kraftliniond e ?'r-m:,!

5000 10000 15000 20000 25000

Fig. 9.

eine Periodenzahl von 100. Die Abszissen stellen Induktion und
die Ordinaten Leistungsverlust pro kg Eisen dar. Fir andere
Blechdicken oder andere Periodenzahlen sind die Ordinaten mit

dv\?

50)
zu multiplizieren, um die richtigen Werte zu erhalten. Fig. 9
enthidlt auch Kurven, die den Hysteresisverlust angeben. Die auf
Seite 17 angefithrte Formel von Steinmetz wird gewdhnlich bezogen

auf den einem c¢ecm Eisen entsprechenden und in Erg ausgedriickten
Arbeitsverlust. Fiir praktische Zwecke ist es jedoch bequemer, die

) In dieser Figur bedeutet ~ die Frequenz.
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Formel so umzurechnen, daf sie einen Leistungsverlust bei einer
gewissen Periodenzahl, z. B. v = 100, gibt und sich nicht auf den
ccm als Volumeneinheit, sondern auf das kg als Gewichtseinheit
bezieht. Ist & der Steinmetz-Koeffizient fiir ccm und Erg, so ist die
in einer Sekunde verlorene Arbeit, also die Leistung in Erg-Sekunden

P = 100 / BY®

fiir einen cem FEisen. Das spezifische Gewicht der Bleche ist 7,9,
und mithin enthilt 1 kg Eisen 1000: 7,9 = 126,2 ccm. Die Leistung,
die pro kg Eisen verloren geht, ist also in Erg-Sekunden

P = 12620/ B

oder
12 620

- 1,6 T,
o 4B Watt,

P =
Setzen wir B in Einheiten von 1000 ein, so kénnen wir
schreiben

P:JQGQO ( B

2 1000yt
10 iooo) (1000
Nun ist

(1000)"° = 63100,

also

2] 6
1’:80/1( B )1 )

1000

Der Steinmetz-Koeffizient » schwankt je nach der Giite des
Bleches zwischen 0,001 und 0,002. Der untere Wert ist kaum mit
Sicherheit zu erreichen, wihrend 0,0012 bis 0,0016 als Mittelwerte
fir gute, von deutschen Eisenwerken hergestellte Bleche angesehen
werden konnen. Die Kurven in Fig. 9 sind fir 2 = 0,0015 ge-
zeichnet, wobei der Leistungsverlust pro kg Eisen bei 100 Perioden

in Watt ausgedriickt wird durch
B 1’6
P = 0,12 (W)

Fiir eine andere Periodenzahl y ist der Verlust

, v B \16
P =012 555 (—1000) :

Legiertes Blech. Dank den gemeinsamen Arbeiten der
Hysteresis-Kommission des Verbandes Deutscher Elektrotechniker,
der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt und einiger deutscher
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Hittenwerke ist es neuerer Zeit gelungen, ein Blech herzustellen,
welches erheblich weniger Verlust hat als das durch Fig. 9 gekenn-
zeichnete Blech. Diese neue, unter dem Namen ,Legiertes Blech¢
eingefithrte Sorte!) ist allerdings in rein mechanischer Beziehung
minderwertig und deshalb in jenen Féllen nicht verwendbar, wo in
bezug auf Festigkeit gewisse Anforderungen gestellt werden miissen,
aber in magnetischer Beziehung ist sie weit besser als das gewdhnliche
Dynamoblech; und da in Transformatoren die mechanische Bean-
spruchung nicht wesentlich ist, so eignet sich legiertes Blech ganz
besonders fiir den Bau dieser Apparate. In Fig. 9a und 9b sind die

|
|

Watt per kg

T30
e B

= Werte vor B

& 2000 $000 6000  &000  MO00 72000 72000 76000

Fig.9a.

Verluste fir dieses Blech dargestellt. Die Kurven verdanke ich Herrn
Prof. Epstein, der sie in seinem Apparat (siehe achtes Kapitel)
aufgenommen hat. Die Ordinaten geben die Summe der Hysteresis-
und Wirbelstromverluste, also jene Gréfe, welche den Konstrukteur
in erster Linie interessiert; es ist jedoch auch méglich, aus den
Kurven die Verluste zu trennen. Am bequemsten geschieht das
mittels der Linien in Fig. 9b, welche den Arbeitsverlust
in Joule per Periode fir 100 kg Blech darstellen. Wie man
sieht, werden die Gesamtverluste durch gerade Linien dargestellt.

!) Eine von Professor Turner in der Universitit zu Birmingham ge-
machte Analyse hat folgende prozentuale Zusammensetzung ergeben:

Kohlenstoff 0,03; Silicium 3,40; Schwefel 0,04; Phosphor 0,01; Mangan
0,32; Eisen 96,20.
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Wiren Wirbelstréme {iiberhaupt nicht vorhanden, so wiren diese
Geraden horizontal; ihre Neigung ist also ein MaB fiir den Wirbel-
stromverlust. Dieser ist gegeben durch die Differenz der Ordinaten
am Anfang links und jenem Punkte auf der Abszissenachse, welcher
der gewdhlten Periodenzahl entspricht. Durch Nachrechnung findet
man aus diesen Kurven, daB der Verlust durch Wirbelstréme nur
ungefihr die Hilfte des durch Gleichung 8) auf Seite 19 gegebenen
Wertes betrigt, d. h. man erhilt ihn annihernd, wenn man in dieser
Gleichung an Stelle des Faktors 0,19 den Faktor 0,1 einsetzt.
Unter Beniitzung dieses Wertes findet man dann aus den unteren
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Fig. 9b.

Kurven, daB der Hysteresisverlust (allerdings nur in grober Annéherung)
durch die Formel auf Seite 21 gegeben wird, wenn man als Faktor
nicht 0,12, sondern 0,08 nimmt. Demnpach hat das legierte Blech
ungefdhr die Hilfte des Wirbelstromverlustes und zwei Drittel des
Hysteresisverlustes des gewdhnlichen Dynamobleches. Seine Permea-
bilitit ist etwa 809, von jener des Dynamobleches. In bezug auf
das ,Altern“, d. h. die Vergr6Berung der Verluste infolge monate-
oder jahrelanger Erwirmung, scheint es nicht besser und nicht
schlechter zu sein als das bisher verwendete gute Blech, welches
diese Erscheinung nicht in sehr hohem Mafle zeigt. Die eigentliche
Ursache des ,Alterns* ist noch nicht erforscht, man kann nur sagen,
daB manche Bleche so gut wie garnicht altern, und andere wieder
im Laufe der Zeit etwas schlechter werden, die Vergriferung der
Verluste iibersteigt aber selten 159,
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Einflu der Spannungskurve auf den Hysteresisverlust.
Die Form der Kurve der EMK beeinfluit nicht nur das Verhiltnis
zwischen dem effektiven und dem maximalen Wert, sondern auch
den Energieverlust durch Hysteresis. Nehmen wir zunichst an, daB
die Induktion in jeder halben Periode nur einen Maximalwert hat,
so ist der Hysteresisverlust durch diesen Wert und die Periodenzahl
bestimmt. Es ist dabei, wie schon erwihnt, die Form der Kurve,
welche N als eine Funktion der Zeit darstellt, nicht von Einflug,
sondern blof ihr hdchster Punkt. Nun kénnen wir uns verschiedene
Formen der Kurve vorstellen, welche alle das gleiche Maximum
erreichen, sonst aber in ihrem Verlaufe sehr verschieden sein mdgen.
In bezug auf Hysteresisverlust sind alle diese Kurven gleichwertig,

Fig. 10.

jedoch nicht in bezug auf die induzierte EMK. Diejenige Kurve
wird vorzuziehen sein, bei welcher die effektive EMK bei der
gleichen Maximalinduktion N den gréBten Wert hat. Nun ist aber
die Induktion und mithin ibr Maximalwert von der Kurve der EMK
abhéngig, und wir kénnen mithin die Aufgabe uns folgendermaflen
gestellt denken: Gegeben seien verschiedene Wechselstrommaschinen,
die alle die gleiche effektive EMK erzeugen, bei denen jedoch die
Kurve der EMK verschiedene Form hat. Zu bestimmen ist jene
Form, bei welcher &N, und mithin der Gesamtverlust im Eisen, ein
Minimum wird.

Zur Losung dieser Aufgabe ist es natirlich notwendig, daf
wir verschiedene Formen der EMK-Kurve annehmen. Wir wihlen
dabei passend' die Sinuskurve als den Ausgangspunkt der Unter-
suchung und sehen zu, welchen EinfluB eine Abéinderung dieser
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Kurve in der einen oder anderen Weise sowohl auf das Verhiltnis
des effektiven zum maximalen Wert der EMK als auch auf den
maximalen Wert der Induktion hat. Die Sinuskurve kann in zwei
Richtungen verindert werden; wir konnen sie entweder verflachen
oder steiler, d. h. spitziger, machen. Wenn wir mit der Verflachung
bis an die theoretisch (allerdings nicht praktisch) mégliche Grenze
gehen, so erhalten wir eine gebrochene Linie, die sich aus senk-
rechten und horizontalen Stiicken zusammensetzt. Die senkrechten
Stiicke reprisentieren den plétzlichen Ubergang von — E nach + FE,
so daB die Linge der horizontalen Stiicke gleich der Zeit einer
halben Periode ist. Man konnte eine solche Kurve durch Kommu-
tation einer Gleich-EMK angendhert erhalten. Die Anndherung
ist mit einer Wechselstrommaschine weniger gut zu erzielen, und
wir konnen deshalb eine so gestaltete EMK-Kurve als den #uBersten,
praktisch nicht erreichbaren Grenzfall der verflachten Sinuskurve

ansehen. In diesem Falle ist
e = E,

r

und da E konstant ist, muf - auch konstant sein, d. h. die

dt
Kurve der Induktion muB durch eine Zickzacklinie dargestellt
werden, deren Spitzen genau iber den vertikalen Teilen der EMK-
Linie liegen (Fig. 10).

d 4 N
Aus der Figur ersieht man sofort, daf = T Da fur
adN
eine Windung E = - und ¢ = E; so ist
e —4yN10"% . . . . .. . .9

Folgt die EMK einer Sinuskurve, so ist, wie aus Gleichung 6)

hervorgeht,
e = 444 » N 1075

Soll nun in beiden Fillen die effektive EMK dieselbe sein,
so muB der Kraftlinienflu bei der in Fig. 10 dargesteliten Form
der EMK-Kurve im Verhdltnis von 4,44 zu 4 groBer sein als
in dem Falle einer Sinuskurve. Xs ist also bei gleicher Induktion
das Eisenvolumen und mithin auch der Eisenverlust um etwa 119
gréBer. Nun bildet, wie schon erwihnt, die in Fig. 10 dargestelite
Kurvenform einen Grenzfall, der mit einer gewdhnlichen Wechsel-
strommaschine nicht erreicht wird. Die Kurve wird von der scharfen
rechtwinkligen Form abweichen und mehr die durch die punktierte
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Linie dargestellte Form annehmen. Der Eisenverlust wird also nicht
um die vollen theoretisch méglichen 119/, sondern um einen geringeren
Betrag anwachsen. Immerhin zeigt die obige Betrachtung, daB eine
EMK-Kurve von abgeflachter Form wegen der damit verbundenen
VergroBerung der Eisenverluste fiir Transformatoren ungiinstig ist.

Wir wenden uns jetzt zur Untersuchung des andern Falles,
nimlich einer sebr spitzen EMK-Kurve. Dabei kann man nicht
von vornherein annehmen, daB die Zickzack- oder Dreieckform die
Grenze bildet. Es gibt Maschinen, bei denen die Kurve der EMK
durch eine Aufeinanderfolge von Dreiecken gebildet wird, deren
Seiten nach innen gekriimmt sind, wo also die Spitze sehr steil an-
steigt, und E im Verbdltnis zu e sehr grof ist. Nun ist aber die

*-I-;

/7

Fig. 11.

mathematische Untersuchung solcher Kurven der EMK kaum durch-
zufithren und fir den gegenwértigen Zweck auch wertlos, da es sich
ja nur darum handelt, im allgemeinen festzustellen, ob eine spitze
Kurvenform in bezug auf die Eisenverluste in Transformatoren giinstiger
oder weniger glinstig ist als die Sinusform. Wenn wir finden, daf
die Dreieckform giinstiger ist, so konnen wir ohne weiteres schliefen,
daB die ubertriebene Dreieckform noch giinstiger sein muf.

Es sei also E in Fig. 11 die Kurve der EMK, so ist zundchst
die Kurve der Induktion dafiir zu bestimmen. Da fiir eine Windung

dN

Et—_———dt‘—

in absoluten Einheiten ist, muf diese Kurve der Bedingung geniigen,
daB die trigonometrische Tangente in irgend einem zur Abszisse ¢
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gehdrigen Punkte @ gleich ist der zu diesem Punkte gehérigen
Ordinate der EMK-Kurve:

d Nt
Et = ttge = — P
woraus
Nt = — fttgadt+ Konst.

Nt == Konst. —é— 2 tg «.

Die Konstante bestimmt sich aus der Uberlegung, da8 fiir
t = 0 N; = N sein muB; es ist also

Nt = N-—f%tztga,

die Gleichung einer Parabel. Da E = %tg a, so ist

Nt = N—%ﬁ %Tl::—
Fiir ¢t = % mufl V¢ = O sein; woraus
. l(z)z 4E
T 21\4 VA
J;)E = N in absolutem MaBe; und da ;,_ v, so ist

E = 8y N10~® Volt.

Es ist also bei der Dreiecksform der Kurve und gleichem Kraft-
linienfluf die maximale EMK genau doppelt so gro8 als bei der
rechteckigen Kurvenform. Nun handelt es sich nicht um den maxi-
malen Wert der EMK, sondern um den effektiven Wert. Dieser
bestimmt sich fiir eine Viertelperiode, wie folgt:

4

;| Ezde

I
Oy

Et = ttge

/

r
4

_ |/ 4tee(, digle 1 T°
=Y T )Pe=)Tr s e

0
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e = —— und I = ¢ }/3.

Wenn man diesen Wert in die obige Gleichung fiir E einsetzt,
so erhilt man
e =462y N1078 . . . . .. ... 10)
Der Koeffizient ist etwas gréfer als bei sinusartiger Kurve der
EMK, und infolgedessen geniigt eine kleinere Feldstirke N und
bei gleicher Induktion weniger Eisen, um die gleiche effektive EMK
zu erzeugen. Fassen wir jetzt die Gleichungen 6, 9 und 10 zu-
sammen, so sehen wir, da die in der Spule von n Windungen in-
duzierte EMK (der effektive Wert) sich ganz allgemein ausdriicken
148t durch
e =kvNn10~8,
wobei k ein Koeffizient ist, welcher von der Form der EMK-Kurve
abhéngt und deshalb Formfaktor heifit. Er hat folgende Werte:

1. Die EMK-Kurve ist aus Rechtecken zusammengesetzt & = 4,00,
2. - - - - eine Sinuskurve . . . . . . k=4,44,
3. - - - - aus Dreiecken zusammengesetzt & = 4,62.

Denken wir uns nun ein und denselben Transformator sukzessive
mit drei Leitungen verbunden, in welchen dieselbe effektive EMK
herrscht, aber die Kurvenform der Spannung den unter 1, 2 und 3
angegebenen Bedingungen entspricht, so muB offenbar die Induktion B
in den drei Féllen verschieden sein, und zwar ist sie am gré8ten
bei 1 und am kleinsten bei 3.

Wenn wir nun die Induktion bei sinusartiger Spannungskurve
zum Zweck des Vergleiches als Einheit betrachten, so ist sie

bei rechteckiger Form der Spannungskurve 1,11,
- dreieckiger - - - 0,96.

Es ist also in bezug auf den Verlust im Eisen bei Transforma-
toren von einem gbwissen, wenn auch nicht {iberwiegenden Vorteil,
solche Maschinen zu verwenden, deren Spannungskurve sich der
Dreieckform niihert. Jedenfalls ist die abgeflachte Form der Kurve
moglichst zu vermeiden.

Giinstigste Blechdicke. Da der Verlust durch Wirbelstréme
dem Quadrat der Blechdicke proportional ist, so kann man sie
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unter Voraussetzung ein und derselben Induktion durch Verminde-
rung der Blechdicken beliebig klein machen. Da aber die Induk-
tion wegen des durch Isolierung verlorenen Raumes mit abnehmender
Blechdicke steigen mufl, so gibt es eine untere Grenze fur die Blech-
dicke, bei deren Unterschreitung die Verluste wieder zunehmen.
Die Dicke der Isolierschicht ist unabhingig von der Blechdicke und
betrigt etwa 0,05 mm, so daB die Ausniitzung des Gesamtquer-
schnittes ist

bei Blechen von 1,0mm . . . . . . . .959%,
- - - 07 - . ... ... .98 -
- 05 - ... 91
- - - 03 - .. ... .. .86-

Bei einem vorgeschriebenen Kraftfluf und Gesamtquerschnitt
nimmt also die Induktion mit abnehmender Blechdicke zu und mit-
hin auch der Verlust durch Hysteresis; der Verlust durch Wirbel-
strbme nimmt dagegen ab. Es muB also eine bestimmte Blech-
dicke geben, bei welcher die Summe dieser beiden Verluste ein
Minimum wird. Diese giinstigste Blechdicke hingt natirlich
von den magunetischen Eigenschaften des Eisens, seiner elektrischen
Leitfihigkeit und von der Frequenz ab. Fir die im Handel tiblichen
Bleche ist die giinstigste Dicke bei einer

Frequepz von 50 . . . . . . . 0,20—0,4 mm
- -2 .. .. ...03-07 -

Die Kurventafel Fig. 12 gibt Gesamtverluste fiir mitteigute
Blechsorten bei 50 und 30 Perioden, bezogen auf eine ideelle In-
duktion, die man erbdlt, wenn man den gesamten Kraftflu durch
den gesamten Querschnitt (also Eisen plus Isolierung) dividiert.

Einflu der Kern- und Spulenform auf die Verluste. Da
der Verlust im Eisen dem Eisengewicht proportional ist, so muf
man bestrebt sein, letzteres mdglichst gering zu halten. Nun ist
man aber in der Anordnung des Eisenkdrpers durch den Umstand
beschriinkt, daB ein gewisser Querschnitt des Kernes notwendig ist,
um den Kraftlinienfluf zu fithren, und daf eine ‘gewisse Liinge des
Kernes zur Unterbringung der Spulen ndtig ist. Gleichzeitig soll
die Linge jeder einzelnen Windung mit Ricksicht auf die Strom-
wirme moglichst klein sein. Dieses sind Bedingungen, welche sich
zum Teil widersprechen, und sie kdnnen daher einzeln nicht voll

und ganz erfiillt werden.
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Die beste Konstruktion muB einen Kompromifl zwischen diesen
Bedingungen vorstellen und kann deshalb nur dadurch erhalten
werden, daf man den EinfluB von Ab#inderungen in den Dimen-
sionen und Windungsverhiltnissen Schritt fiir Schritt bestimmt und
die Konstruktion so lange é#ndert, bis eine weitere Verbesserung
ausgeschlossen erscheint.

Die Form des Querschnittes des Kernes ist von wesentlichem
FinfluB auf die Linge der Windungen und mithin auf den Wider-
stand der Spulen. Eine rechteckige Form ist beispielsweise nicht
so glinstig als die quadratische, weil zum FEinschlieBen gleicher
Flichen beim Rechteck mehr Draht erforderlich ist als beim Quadrat.
Ebenso ist im allgemeinen ein kreisformiger Querschnitt vorteil-
hafter als ein quadratischer. Es kann aber der Fall eintreten, daf
man aus konstruktiven Riicksichten verhindert ist, den Durchmesser
des Kreises gréBer zu machen als die Seite des Quadrates. Sind
die linearen Dimensionen gleich, so enthdlt der quadratische Kern
%mal so viel Eisen als der kreisformige und ist dann giinstiger,
wie sich leicht durch folgende Uberlegung ergibt. Es sei r der
Radius des Kreises (also 27 die Seite des Quadrates), ¢ die Dicke
der auf dem Kern angebrachten Isolierschicht und d die Dicke der
Wickelung. Bei gleicher Induktion verhalten sich die EM-Krifte
wie 772:472. Die mittlere Linge einer Windung ist beim Kern von
kreisformigem Querschnitt 7 (2[r + 6]+ d) und beim Kern von
quadratischem Querschnitt 8(r + 6) + nd. Die in der Einheit der
Drahtlinge erzeugte EMK ist also in diesen Fillen proportional
zu nr?:w(2[r+ 0]+ d) und 4r2:(8[r + 0] + nd), und das Ver-
héltnis dieser Werte ist

20r+ d) +d

20+ )+ d

>1;

d. h. die pro Meter Draht induzierte EMK ist beim quadratischen
Kerne groBer als ‘beim kreisformigen, und zwar wird der Unter-
schied um so groBer, je dicker die Wickelung ist. Die Erklarung
dieses scheinbaren Widerspruches liegt einfach darin, daB der
quadratische Kern mehr Eisen enthilt, und der so gebaute Trans-
formator eine groflere Leistung gibt. Nun ist die Ausniitzung des
Materiales bei dem groBeren Apparat immer besser als bei dem
kleineren.



32 Zweites Kapitel.

Die Eisenkorper von Transformatoren miissen zur Vermeidung
der Verluste durch Wirbelstrome, wie schohn erwéhnt, aus Blechen
oder Drihten aufgebaut werden. Bei Verwendung von Drihten,
welche nicht besonders isoliert zu sein brauchen, werden 78—809/,
des Raumes wirklich von Eisen ausgefillt. Drahtkerne werden
jedoch heutzutage sehr wenig benutzt. Bei Blechen ist eine Iso-
lation der einzelnen Bleche gegeneinander notwendig, und diese
kann aus einem Anpstrich von Schellack, einer Oxydschicht oder
eingelegten Papierblittern bestehen. Die letztgenannte Methode der
Isolation ist am zuverlidssigsten. Es werden dabei 10—159, des
Raumes verloren, so daB im Mittel 871/,%, des Raumes wirklich
von Eisen ausgefillt werden. Bei Blechen wird also der Innenraum
der Spulen besser ausgeniitzt als bei Drihten, und es werden aus
diesem Grunde sowie wegen der leichteren mechanischen Her-
stellung meistens Bleche fur die Eisenkdrper von Transformatoren
verwendet.

Kern- und Manteltransformatoren. Wie schon eingangs er-
lautert wurde, beruht die Wirkung des Transformators auf einer
Verkettung zweier voneinander isolierter Stromkreise durch einen
magnetischen Kraftlinienfluf. Diese Verkettung 148t sich sehr viel-
fach gestalten. Eine der einfachsten Formen ist in Fig. 6 darge-
stellt. Der Eisenkdorper ist als rechteckiger Rahmen ausgebildet, und
die zweil lingeren Seiten desselben bilden die Kerne fiir die Spulen.
Man nennt diese Anordnung einen Kerntransformator; dieselbe
ist dadurch charakterisiert, daB der gréfte Teil des Eisens inner-
halb der Spulen liegt, bezw. die Oberfliche der Spulen iiberall dem
abkithlenden Einfluf der Luft ausgesetzt ist.

Nun konnen wir uns die gegenseitige Lage von Kisen wund
Kupfer auch vertauscht denken. Wir kénonen annehmen, daB der
rechteckige Rahmen in Fig. 6 durch den Kupferdraht der beiden
in diesem Falle aufeinander gelegten Spulen gebildet wird, und daB
wir jede der beiden lingeren Seiten des Rechteckes durch Auf-
schieben von Eisenscheiben gewissermaBen mit einem Mantel von
Eisen umhiillen. Ein so konstruierter Transformator wird Mantel-
transformator genannt und dadurch charakterisiert, da8 die Spulen
zum Teil im Eisen eingebettet sind.

Bei der Kerntype hat man ein kleines Eisengewicht und eine
kleine mittlere Windungslénge in den Spulen. Dagegen ist die An-
zahl Windungen (wegen des kleineren Kernquerschnitts) verhiltnis-
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mafig grof uud das Kupfergewicht trotz der kleinen mittleren Win-
dungslinge betriachtlich. Die Léinge des Pfades der Kraftlinien ist
groB, und dadurch steigen die zur Magnetisierung ndtigen Ampere-
windungen. Andererseits ist die freie Lagerung und Zuginglichkeit
der Spulen ein Vorteil.

Bei der Manteltype hat man einen kurzen magnetischen Kreis-
lauf und erreicht deshalb die Magnetisierung mit wenigen Ampere-
windungen; die Spulen enthalten weniger Windungen und bediirfen
trotz der groBeren Windungslinge im allgemeinen weniger Draht
als bei der Kerntype. Andererseits wird der Eisenkorper bedeutend
schwerer, die Abkiihlung der eingebetteten Spulen ist nicht leicht
zu bewerkstelligen, und die Spulen sind nur teilweise zuginglich.

Um uns zunichst ein upgefihres Bild tber den EinfluB ver-
schiedener Anordnungen zu machen, wollen wir an einem Beispiel
diese Frage behandeln. Zu diesem Zwecke nehmen wir an, daf
die verschiedenen Typen alle fir gleiche Leistung berechnet seien.
Es muB also das Produkt aus Strom und Spannung konstant sein.
Der Einfachheit halber wollen wir annehmen, da sowohl die Strom-
dichte in den Dribten als auch der Strom selbst konstant bleiben
sollen. Dann miissen wir alle Transformatoren mit demselben Drahte
bewickeln, und die Anzahl Windungen ist dem Wickelungsraum
direkt proportional. Je groBer der Wickelungsraum, desto grofer
kann die Anzahl Windungen in jeder Spule genommen werden, und
desto kleiner wird die gesamte Feldstirke IN. Nehmen wir ferner
an, daB die Induktion in allen Fillen die gleiche ist (B konstant),
so #ndert sich der Kernquerschnitt im umgekehrten Verhiltnis mit
der Windungszahl, d. h. mit dem Wickelungsraum. Zur Beurteilung
dient das Eisengewicht und die Drahtlinge.

Der Transformator a (Fig. 13) hat 400 gem Kernquerschnitt
(einschlieBlich des fir die Isolation der Bleche nétigen Raumes)
und 60 qcm Wickelungsraum. Das Eisengewicht ist 200 kg, und die
mittlere Linge einer Windung ist 119 cm. Bei 100 Windungen
in der Primérspule werden wir also fiir diese Spule 119 m Draht
brauchen. Jetzt wollen wir den Eisenquerschnitt auf den vierten
Teil verkleinern dadurch, daB wir den Eisenkdrper nicht 40 cm,
sondern nur 10 cm lang machen. Dann missen wir die Windungs-
zahl viermal so gro8 machen; um dieselbe Spannung zu haben.
Der Wickelungsraum muB also 4 >< 60 = 240 gcm Querschnitt er-
halten. Wir kommen so zur Type b. Die mittlere Windungslinge

Kapp, Transformatoren. 3. Aufl. 3
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ist jetzt nur 78 cm; da wir aber 400 Windungen brauchen, so ist
die Drahtlinge jetzt gréBer geworden. Sie betrigt 312 m, also
nahezu dreimal so viel wie frither. Dafir ist das Eisengewicht auf
73 kg, also nahezu auf ein Drittel vermindert worden. Bei gutem
und billigem Eisen, aber teuerem Kupfer ist demnach Type a vor-
zuziehen. Bei schlechtem und teuerem Eisen, aber billigem Kupfer

Fig. 1.

ist Type b vorzuziehen. Beide Konstruktionen lassen sich jedoch
noch wesentlich verbessern. Wir konnen z. B. die Konstruktion «
so abidndern, daB wir beide Seiten der Spule mit Eisen umkleiden,
also einen richtigen Manteltransformator daraus machen. Wir er-
balten so die Type c. Der magnetische Kraftlinienfluf teilt sich
dann zu beiden Seiten, und der Mantel braucht nur den halben
Querschnitt des Kernes zu haben. Die Drahtlinge ist wie bei o
119 m, das Eisengewicht ist aber auf 112 kg vermindert worden.
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Die Type ¢, welche bei einem nicht iiberm#Big grofen Eisengewicht
nur wenig Kupfer braucht, ist die besonders in Amerika und Eng-
land beliebte Form des Manteltransformators.

Wenn wir die Type & in #hnlicher Weise verindern, gelangen
wir zur Type d, welche strenggenommen auch zu den Manteltrans-
formatoren gehdrt, aber nicht den Vorteil geringen Kupfergewichtes
hat. Die Drahtlinge ist wie frither 312 m; dafiir ist aber das
EBisengewicht auf 59 kg vermindert worden. Diese Konstruktion ist
nur dann gerechtfertigt, wenn man mit dem Kupfer nicht zu sparen
braucht und Eisen von besonders guter Qualitit nicht erhalten kann.
Sie wurde deshalb in fritherer Zeit, d. h. bevor die Walzwerke auf
Erzeugung guten Bleches fiir Transformatoren eingerichtet waren,
in Europa verwendet. Heutzutage ist Blech von vorziiglicher Qualitét
leicht erhiltlich, und es ist deshalb nicht notwendig, mit dem Eisen
sehr zu sparen. Hs ist daher besser, die Anderung in der Type b
derart vorzunehmen, daB8 man an Kupfer spart, was erreicht wird,
indem man die Wickelung auf die zwei lingeren Schenkel verteilt.
Man gelangt so zur Type e, welche einen richtigen Kerntransformator
bildet (vergl. Fig. 6). Die mittlere Lange einer Windung ist wegen
der Verminderung in der Dicke der Wickelung erheblich kleiner
als bei 5. Die Drahtlinge ist 236 m und das Eisengewicht 73 kg.
Diese Type ist in England und Deutschland vielfach im Ge-
brauch.

Der Ubersicht halber stellen wir die obigen Ergebnisse tabel-
larisch zusammen:

Type Eisengewicht Drahtlinge
kg m
a 210 119
b 73 312
¢ 112 119
d 59 312
e 73 236

In allen diesen Typen ist der magnetische Kreislauf vollstindig
geschlossen, d. h. die niitzlichen Kraftlinien gehen nur durch Eisen.
Es gibt auBerdem noch eine Type von Transformatoren, bei welchen
der KraftlinienfluB nur zum Teil in Eisen, im fbrigen aber durch
die Luft verliuft. Es sind das die sogen. Igeltransformatoren, die

von Swinburne mit der Absicht eingefihrt wurden, den Hysteresis-
3*
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verlust auf das tunlich geringste MaB herabzudriicken. Zu diesem
Zwecke wickelt Swinburne die Spulen f{iber einen aus Eisen-
drihten bestehenden Kern (Fig. 14a) und breitet die Enden der
Eisendrihte halbkugelférmig aus, so daB der Transformator an
beiden Enden dem Riicken eines Igels gleicht. Die Kraftlinien
schlieBen sich dann durch die Luft, wie das die punktierten Linien
andeuten. Der Hysteresisverlust ist also auf den eigentlichen Kern
des Transformators beschrankt. Im Luftmantel findet kein Verlust
statt. Diese Konstruktion hat sich in der Praxis nicht bewihrt.

Fig. 14.

Denkt man sich zwei solche Transformatoren nebeneinander gestellt
(Fig. 14b) und die Drahtenden gegeneinander gebogen, so daf ein
geschlossener Eisenpfad entsteht, so gelangt man zur gewdhnlichen
Manteltype. Der Hysteresisverlust des so erhaltenen Transformators
kann nur unbedeutend grofler sein als jener von zwei einzelnen Igel-
transformatoren (und zwar ist der Zuwachs an Verlust durch die
kleine Verlangerung der Dréhte, welche zur Verbindung der Kerne
dienen, bedingt), so daB die Igeltype schon aus diesem Grunde
keine bedeutende Ersparnis in den Hysteresisverlusten herbeifiihren
kann. Andererseits ist damit ein kleiner Zuwachs an diesen Ver-
lusten verbunden, weil infolge der starken Streuung die Induktion
in der Mitte des Kernes gréfler ist als an den Enden. Die EMK
ist der mittleren Induktion proportional, wihrend der Hysteresis-
16
verlust der J/ aus den Mittelwerten von B'® proportional ist. Es
erhellt daraus sofort, daB bei ungleichm#Biger Induktion im Kern
der Verlust grifer sein mu als bei gleichmiBiger. Auflerdem
hat der Igeltransformator noch den Nachteil, daB er bei Leerlauf
einen auBergewdhnlich hohen Strom verbraucht. Wihrend die in
Fig. 13 gezeichneten Typen bei Leerlauf einen Primdrstrom brauchen,
dessen Wert nur wenige Prozente von dem Prim#rstrom bei Voll-
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belastung ausmacht, braucht der Igeltransformator (Fig. 14a) bis
609, des vollen Betriebsstromes, ist also schon aus diesem Grunde
bei Stromverteilung von Zentralen aus nicht zuldssig. Fir einen
Zweck eignet sich jedoch der Igeltransformator recht gut, nidmlich
als Drosselspule; dafiir ist seine Eigentiimlichkeit, viel Strom bei
miafiger Spannung durchzulassen, sehr wertvoll. Fiir alle andern
Zwecke haben sich die Typen Fig. 13¢ und e in der Praxis am
besten bewdhrt.
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Gebriuchliche Formen. Die in der Praxis gebriuchlichen
Transformatoren lassen sich alle in zwei grofie Gruppen einreihen;
niamlich Manteltransformatoren und Kerntransformatoren.

Die ersteren haben die in Fig. 15 skizzierte Gestalt. Die Spulen
(P primir und S sekundér) sind ldnglich und entweder ineinander
oder iibereinander gelegt, und der Eisenkirper ist aus Blechen zu-

Fig. 15.

sammengesetzt. Er ist so angeordnet, daB er den gréBten Teil
der Spulen umgibt, so daf nur die zwei halbrunden Enden frei
bleiben. Eine Abart dieser Konstruktion, bei welcher die Spulen
kreisférmig sind und der Eisenkdrper in Segmenten ringsherum an-
geordnet ist, wird auch ausgefiihrt, bietet aber keine besonderen
Vorteile. Die Bleche enthalten je zwei Fenster, so daB nach dem
Aneinanderlegen der einzelnen Bleche zwei Kanidle zur Aufnahme
der Spulen entstehen. Die Spulen werden zuerst hergestellt und
die Bleche dann dariiber bezw. dazwischen geschoben. Die ver-
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schiedenen Anordnungen, die man zu diesem Zwecke treffen kann,
sind weiter unten angegeben. Die mittleren Blechstreifen K, die
die zwischen den Fenstern liegen, bilden den eigentlichen Kern der
Spulen, und die #uBleren Rabmen M bilden den sogen. Mantel.

Der Eisenkorper der Kerntransformatoren besteht aus einem
rechteckigen, auch aus Blechen zusammengesetzten Rahmen Fig. 16,
dessen lingere Seiten die Kerne K und dessen kiirzere Seiten die
Jochstiicke J bilden. Der Querschnitt der Kerne ist meist quadra-
tisch, kann aber auch rechteckig sein. In der Figur ist die Ebene
der Bleche mit jener des Rahmens parallel. Es gibt jedoch auch
Konstruktionen, bei denen die Fliche der Bleche seukrecht zu einer
durch die beiden Spulenachsen gehenden Ebene steht. Der Rahmen
hat dann abgerundete Ecken und besteht aus in die richtige Form

Fig. 16.

gebogenen Blechstreifen. Die Spulen (F primidr und S sekundir)
konnen ineinander oder in flachen Scheiben iibereinander ange-
ordnet sein.

Fiir Dreiphasenstrom kann man entweder drei Einzeltransforma-
toren, also je einen fur jede Phase, anwenden, oder man kann die
Wickelungen auf einem gemeinsamen Magnetkdrper anbringen. Die
Fig. 17, 18 und 19 zeigen drei gebriuchliche Formen. Bei der Aus-
fithrung Fig. 17 sind die Jochstiicke J durch Scheiben gebildet und
die Kerne K in einem gegenseitigen Winkelabstand von 120° seit-
lich angesetzt. Die Enden der Xerne sind, wie die Figur zeigt,
abgeschrigt und werden mittels entsprechend geformter GuBplatten
seitlich gegen die Jochscheiben angedriickt. Die Spulen, welche
der Deutlichkeit halber in der Skizze weggelassen sind, werden wie
in Fig. 16 iiber die Kerne geschoben. Die in Fig. 18 dargestellte
Anwendung unterscheidet sich von der oben beschriebenen durch
die Form der Jochstiicke und durch den Umstand, daB die Tren-
nungsebenen zwischen den einzelnen Blechen in Joch und Kern
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parallel sind. Die Jochbleche werden zwischen entsprechend ge-
formten Wangen der oberen und unteren Endplatte fest eingeklopft
und so gehalten. Um die Kerne zu halten, werden ihre seitlichen
Deckplatten aus Rotgu8 mit Nasen versehen, die in entsprechende
Aussparungen der Jochwangen eingreifen.

Die in Fig. 19 dargestellte Konstruktion des Eisenkérpers ist
eine Erweiterung von Fig. 16. Die drei Kerne K haben gemeinsame
Jochstiicke J, und jeder Kern wird von den beiden zu einer Phase
gehorigen Spulen umgeben.

-

f A
4

Fig. 17. Fig.18. Fig. 19.

Konstruktion des Eisenkorpers. In den Fig. 15, 16 und 19
sind die Bleche, aus welchen der Eisenkorper zusammengesetzt ist,
als vollstindig geschlossene Fliachen gezeichnet, d. h. es ist ange-
nommen, daf der Kern mit Joch oder Mantel aus einem Stiick
gestanzt ist. Eine solche Konstruktion ist zwar méglich und hitte
auch den Vorteil, daB der Pfad fir die Kraftlinien keine Unter-
brechung durch Stofifugen hat; es wire damit jedoch der Nachteil
verbunden, da8 man die Spulen zwischen Kern und Joch oder Kern
und Mantel hindurch wickeln miiite. Die Wickelung in dieser Art
auszufithren, ist sehr schwierig, weil die ganze Drahtlinge bei jeder
‘Windung durch den ohnehin beschrinkten Wickelungsraum gezogen
werden mufi. Man konnte also nicht auf der Drehbank wickeln,
und, wo der Draht dick und infolgedessen steif ist, wiirde es auch
nicht mdéglich sein, ihn von Hand fest zu wickeln. Zu dem kime
noch der Ubelstand, da8 etwaige Isolationsfehler erst entdeckt
werden konnten, wenn der Transformator fertig hergestellt ist, die
Beseitigung von Fehlern also sehr viel unndtige Arbeit machen
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wiirde. Aus diesen Griinden empfiehlt es sich, die Konstruktion so
einzurichten, daf die Spulen unabhiéngig vom Kern auf der Dreh-
bank gewickelt werden konnen, und zwar womdglich jede einzeln.
Dabei kann jede Drahtstirke bequem gewickelt und gut isoliert
werden, und die fertige Spule kann auf ihre Isolation gepriift wer-
den, bevor sie zum Aufbau des Transformators verwendet wird. Der
Kern wird dann in die gepriiften Spulen eingebaut. Um diesen
Einbau jedoch zu ermdglichen, ist es notwendig, die Kontinuitit
des magnetischen Pfades in jedem einzelnen Bleche zu unterbrechen,
und es handelt sich darum, diese Unterbrechungen so einzurichten,
daB sie auf die Gesamtheit der zusammengestellten Bleche keinen
oder einen mdglichst geringen EinfluB haben. Dieser Zweck lafit
sich dadurch erreichen, da man die Fugen gegeneinander versetzt,

Fig.19a.

so daB zu jeder Seite einer Fuge ununterbrochene Bleche zu liegen
kommen. Dabei konnen die Kraftlinien, anstatt die Fuge zu iber-
springen, zu beiden Seiten derselben in die benachbarten Bleche
iibertreten, und da die Durchgangsfliche im Vergleich zur StoB-
flache der Fuge selbst enorm grof ist, kann der magnetische Wider-
stand dieses ﬁberganges als verschwindend klein vernachlissigt
werden. Ein so zusammengesetzter Eisenkorper bietet also wirklich
einen kontinuierlichen Pfad fir die Kraftlinien.

Einige dieser Konstruktionen mogen hier beispielsweise Er-
wahnung finden. Im Westinghouse-Transformator sind die Bleche
aus einem Stiick gestanzt, aber zu beiden Seiten des Mittelsteges
(Fig. 19a) schrig aufgeschlitzt. Nachdem die Spulen hergestellt und
entsprechend isoliert sind, wird der Eisenkorper in dieselben ein-
gebaut, indem man die Bleche einzeln anbringt. Zu diesem Zwecke
wird das Mittelstiick jedes Bleches nach Umbiegung der beiden
Lappen in die Spule eingeschoben. Die Lappen werden dann zuriick-
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gebogen, und das zweite, unterhalb gezeichnete Blech wird in der
gleichen Weise von der andern Seite eingebracht. Dadurch werden
die Fugen eines Bleches durch den kontinuierlichen Teil des nichsten
Bleches abgedeckt.

Fig. 20.

Im Transformator von Ferranti (Fig. 20) besteht der Kern aus
einem Biindel von Blechstreifen, welches zun#chst in die Spulen
eingesteckt wird. Die Streifen werden dann einer nach dem andern
an beiden Enden der Spulen zuriickgebogen, um den Mantel zu
bilden. Dabei ist ihre Linge so bemessen, daf an der Berithrungs-
stelle zwischen den Enden jedes Streifens noch eine kleine Uber-
lappung bleibt, wie es in der Zeichnung angedeutet ist.

Fig. 21.

In dem vom Verfasser konstruierten Transformator (Fig. 18)
bestehen sowohl Kerne als auch Joche aus Biindeln von geraden
Blechen, die jedoch gegeneinander so versetzt sind, daB an den
vier Ecken des Kisenkdrpers eine Verzapfung entsteht, wie das die
Abbildung (Fig. 21) veranschaulicht. Um die Konstruktion klar zu
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machen, ist die Dicke der Bleche iibertrieben groB gezeichnet. Die
Bleche werden durch isolierte Bolzen zusammengehalten. Da alle
verwendeten Blechstiicke rechteckige Form haben, geht beim Aus-
schneiden derselben aus den Blechtafeln kein Material verloren.

Fig. 22.

In der Cromptonschen Anordnung (Fig. 22) bestehen die
Bleche aus L_-formigen Stiicken, welche abwechselnd von der einen
und der andern Seite in die Spulen eingeschoben werden, so zwar,
daB die Fugen einer Lage durch die vollen Bleche der n#chsten
Lage abgedeckt werden. Beim Ausstanzen aus den Tafeln findet
wegen der eigentiimlichen Form der Stiicke ein gewisser Material-
verlust statt.

Beim Stanzen der Bleche fiir den Westinghouse-Transformator
(Fig. 19a) geht ebenfalls das in den zwei Fenstern ausgestanzte
Material verloren. Um diesen Verlust zu vermeiden, hat Mordey
diese Konstruktion so abgesindert, daf der mittlere Steg durch den

Fig. 23.

herausgestanzten Teil gebildet wird (Fig. 23). Man bekommt also
aus jedem Stanz zwei Stiicke: den rechteckigen Mantel und den
quer dariiber zu legenden Steg oder Kern. Die Mantelbleche wer-
den iiber und die Kernbleche durch die Spulen geschoben. Bei
dieser Konstruktion ist die Gréfe des Wickelungsraumes durch die
Kerndicke d gegeben und kann nicht beliebig genommen werden,
wie in Fig. 19a; denn, wie sich aus der Zeichnung ergibt, ist die
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d
Héhe jedes Fensters d und seine Breite 5 Daraus folgt auch,

daB die #uBeren Dimensionen des Mantels 3 d und 2 d sind. Eine
Beriihrung zwischen Kern und Mantel findet nur' in den schraffierten
Teilen statt, in den ubrigen Teilen ist zwischen je zwei Blechen
eine gleich dicke Luftschicht. Es wird also nur die Hilfte des
inneren Raumes der Spulen wirklich von Eisen ausgefiillt. Mit an-
dern Worten, die Linge jeder Windung muf gréfer sein als in
Fig. 19a, wo der ganze Raum von Eisen ausgefiillt ist. Um diesem
Ubelstande abzuhelfen, stanzt Mordey noch die in Fig. 24 dar-
gestellten Stiicke, und zwar wieder ohne jeglichen Materialverlust.
Das innere Quadrat wird zur Ausfiilllung des Kernes benutzt, und
die beiden duBeren Stiicke zur Ausfillung des Mantels. Es kommen

T
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Fig. 24.

also funf Stiicke fiir je zwei Blechlagen zur Verwendung. Die Ab-
héngigkeit des Windungsraumes von der Kerndicke ist eine not-
wendige Folge der Bedingung, daB die Bleche aus den Tafeln ohne
jeden Materialverlust hergestellt werden sollen. Obzwar die dadurch
erhaltenen Verhiltnisse zwischen Kerndicke und der Héhe und Breite
des Wickelungsraumes im allgemeinen brauchbar sind, so kann doch
eine Abweichung von diesen Verhiltnissen aus Konstruktionsriick-
sichten notwendig werden. In solchen Fillen muf man eine ge-
wisse Materialverschwendung beim Ansstanzen der Bleche mit in
den Kauf nehmen. Dieselbe ist jedoch sehr unbedeutend, wenn man
die von Mordey angegebene Herstellungsweise der zur Ausfiillung
bestimmten Teile beibehilt.

In den bisher erliuterten Konstruktionen ist das Prinzip einer
gegenseitigen Uberlappung oder Verzapfung der einzelnen Bleche an
den Verbindungsstellen eingehalten, wodurch der magnetische Wider-
stand an den Fugen verschwindend klein wird. Man kann jedoch
auch von diesem Prinzip abgehen und die Verbindung zwischen
Kern und Joch oder Kern und Mantel durch méglichst glatte StoB-
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fugen bewerkstelligen. Bei Fig. 17 ist dieses durch die Konstruktion
selbst sogar geboten, bei Fig. 16 und 19 sind StoSfugen zwar ver-
meidlich, werden aber hiufig angewendet, weil dadurch der Aufbau
des Apparates bequemer wird. Man kann nimlich alle Teile des
Eisenkdrpers fertig herstellen, bevor die Spulen aufgesetzt werden,
und kann auch bei Reparaturen eine Spule herausnehmen und durch
eine andere ersetzen, ohne die Bleche einzeln auseinandernehmen
und wieder einzeln einbauen zu miissen. Diese Anordnung hat je-
doch den Nachteil, da an den Fugen ein merklicher magnetischer
Widerstand auftritt, welcher zur Folge hat, daf der Transformator
zu seiner eigenen Magnetisierung mehr Strom gebraucht als bei An-
wendung von fiiberlappenden oder verzapften Verbindungen. Der
EinfluB der StoBfugen auf den Magnetisierungsstrom ist im nichsten
Kapitel behandelt. Augenblicklich mége es geniigen, darauf hinzu-
weisen, da der magnetische Widerstand von der Entfernung der

A

V]
Fig. 25.

Eisenteile abhingt, da es aber nicht immer angingig ist, diese
Entfernung auf Null zu reduzieren, weil dadurch an den Beriithrungs-
flichen Wirbelstrome entstehen wiirden, welche Arbeitsverluste und
Erhitzung hervorbringen wiirden. In dem Falle, wo die Ebenen der
Bleche an der StoBfuge aufeinander senkrecht stehen wie in Fig. 17,
ist es ohne weiteres klar, daB bei wirklicher Berithrung zwischen
den Blechkanten geschlossene Stromkreise entstehen, welche der
direkten Einwirkung des durch die Fuge hin- und herwogenden
Kraftlinienflusses ausgesetzt sind. Die dadurch hervorgerufenen
Strome sind also sehr gro8 und bedingen nicht nur einen Arbeits-
verlust, sondern schwichen geradezu das Feld, d. h. vermehren die
magnetische Streuung. Um diesen Ubelstinden zu begegnen, muf
man die Berithrung der sich kreuzenden Blechkanten durch Einlage
einer Isolierschicht vermeiden.

Wenn die Blechkanten sich nicht kreuzen, sondern zueinander
parallel verlaufen, entstehen auch Wirbelstrome, jedoch nur in ge-
ringem MafBe. In Fig. 25 ist eine Sto8fuge ohne isolierende Ein-
lage dargestellt, wobei die Blechdicke iibertrieben groB gezeichnet
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ist. Die Isolation zwischen den Blechen ist durch die starken Linien
dargestellt. Obzwar die Dicke aller Bleche die gleiche ist (oder
wenigstens sein soll), so kann man doch nicht erwarten, daB an
der Stoffuge die Bleche und Isolierschichten genau aufeinander passen.
Man wird vielmehr mit dem Umstande rechnen miissen, da8 hie
und da eine kleine seitliche Verschiebung zwischen den Blechen des
Korpers A und jenen des Korpers B stattfindet. Wenn nun die
Figur eine solche Stelle darstellt, so sieht man, dafl zwischen den
Blechen a und & metallische Verbindung besteht, und dafl zwischen
diesen Blechen ein durch die Wellenlinie angedeuteter Wirbelstrom
fliefen muB. Um diesem Strom den Weg abzuschneiden, miissen
wir eine Schichte von isolierendem Material (Papier oder Pre8span)

A
B

Fig. 26.

in die Stoffuge einlegen (Fig. 26). XEs ist dabel vorausgesetzt, da8
durch sehr genaue Bearbeitung der Flichen eine wirkliche Beriihrung
iber ihre ganze Ausdebnung erzielt wird. Das ist jedoch bei Stiicken,
die aus vielen einzelnen Blechen zusammengesetzt sind, kaum zu
erwarten. Es wird immer Stellen geben, an denen der Kontakt
besser, und andere Stellen, an denen er schlechter ist, so da8 die
Gefahr der Erhitzung an den Kontaktflichen und des damit ver-
bundenen Verlustes keine sehr groBle ist. Aus diesem Grunde
lassen auch viele gute Fabrikaoten die isolierende Zwischenlage an
der Stoffuge fort, wenn die Bleche parallel sind. Bei sich kreuzen-
den Blechen ist diese Zwischenlage jedoch unentbehrlich. Da nun
bei Stoffugen entweder eine isolierende Zwischenlage notwendig
ist, oder, wenn sie entbehrt werden kann, dies nur deshalb zulissig
ist, weil der Kontakt unvollkommen ist, so sieht man, daB in allen
Fillen Stobfugen einen gewissen zusitzlichen Widerstand in dem
Kraftlinienpfade darstellen.

Verhiltnisse des Eisenkorpers. Die Gite der Konstruktion
bangt sehr wesentlich von dem Verhiltnis zwischen den verschie-
denen Dimensionen des Eisenkdrpers ab. Wenn wir beispielsweise
bei der Type Fig. 16 die Kerne sehr kurz machen, so miissen wir,
um den nétigen Windungsraum zu erhalten, die Joche J lang
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machen. Gleichzeitig wird die mittlere Windungslinge und mithin
das Kupfergewicht vergroflert. Wir erhalten somit eine ungiinstige
Konstruktion. Machen wir umgekehrt die Kerne sehr lang und diino,
so wird der magnetische Pfad lang, und der Transformator braucht
viel Leerlaufstrom. Wir tun also besser, die Kerndicke zu ver-
gréBern. Allerdings darf man auch in dieser Beziehung nicht zu
weit gehen, weil man sonst zu viel Eisengewicht und zu viel Hyste-
resisverlust bekommt. s lassen sich fiir die glinstigsten Verhilt-
nisse keine bestimmten Angaben machen; man mufl dieselben viel-
mehr von Fall zu Fall durch versuchsweises Konstruieren bestimmen,
wobei der angestrebte Wirkungsgrad, die mittlere und maximale
Belastung, die Eisen- und Kupferpreise etc. mit in Rechnung zu

Fig. 27.

ziehen sind. Um jedoch einen Auvhaltspunkt fir den ersten Ent-
wurf zu haben, kann man die in Fig. 27 angegebenen Verhéltnisse
annehmen. Es ist dabei vorausgesetzt, dal der Kern einen quadra-
tischen Querschnitt hat, wobei, wenn die Verbindung von Joch und
Kern durch Verzapfung geschieht, die Ecken des Quadrates noch
abgeschriigt sein konnen. Dadurch wird die mittlere Windungslinge
etwas vermindert. Wir beziehen zweckmifig alle Dimensionen auf
die Kerndicke d in Millimeter. Dann sind die iibrigen Abmessungen
in Millimeter durch folgende Gleichungen gegeben:

a = 10+124d

b =100 +2,6d

4 = 10+3.24d

3 =100 + 4,6 d.

Bei Manteltransformatoren mit kurzen Kernen der Type Fig. 15,
fiir welche die Bleche obne jeden Materialverlust beim Stanzen her-
gestellt werden sollen, ist in Fig. 28
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d
2
A=3d B=2d

b=d

Wenn jedoch etwas Materialverschwendung beim Stanzen zu-
lassig ist, so kann man ¢ nach Bedarf gréfer nehmen. Man kann
dann auch mit ganz geringer Materialverschwendung folgende Dimen-
sionen wihlen:

a = 06d b=d

A4 = 32d B = 22d oder
a = 07d b=4d

A4 = 384d B = 24d.

Die Linge des Eisenkorpers senkrecht zur Ebene der Bleche
gemessen kann 2 d bis 4 d betragen.

b
;
B

Fig. 28.

Bei Einphasen-Transformatoren der Type Fig. 16 sind die Win-
dungen auf zwei Schenkel verteilt; bei Dreiphasen-Transformatoren
der Type Fig. 19 liegen jedoch die Windungen jeder Phase auf nur
einem Schenkel. Aus diesem Grunde empfiehlt es sich, fir die
Wickelung etwas mehr Platz zu schaffen, indem man die Schenkel
linger und diinner macht. Man erhélt brauchbare Dimensionen,
wenn man die Breite der Fenster 1,3 bis 1,6 und ihre Héhe 4 bis
6 mal so grof macht, als die Kerndicke ist. Unter sinngemifer
Anwendung der Bezeichnung der Fig. 27 haben wir also

e = 1,3d bis 1,6d
b = 4d bis 6d.

Macht man ¢ = 1,5d und b = 6d, so hat man den Vorteil,
daB die Jochstiicke genau gleich werden den Kernstiicken, so da8
man genaun die gleichen Bleche fir Kern und Joch verwenden
kann.
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‘Wie schon oben erwihnt wurde, kdnnen Dreiphasen-Transfor-
matoren in verschiedener Weise konstruiert werden. Die gebriuch-
lichsten Methoden sind:

a) Verwendung von drei Einphasen-Transformatoren;

b) drei Kerne mit gemeinsamen Jochen von ringformiger Ge-

stalt, Fig. 17;
¢) drei Kerne mit gemeinsamen Jochen von dreieckiger Ge-
stalt, Fig. 18;

d) drei Kerne mit gemeinsamen geraden Jochen, Fig. 19.

Die erste ist naturgemi nicht so ghnstig als die andern, weil
jeder der drei Transformatoren nur ein Drittel der Leistung hat.
Zwischen den andern drei Konstruktionen bestehen jedoch keine
sehr groBen Unterschiede; d) hat den Vorteil der Einfachheit, und
bei ¢) ist das Eisengewicht etwas geringer. Die Konstruktion b) ist

Fig. 29.

auch ziemlich einfach, hat aber den Nachteil, daf die Trennungs-
flichen der Bleche in Joch und Kern sich rechtwinklig kreuzen, also
besondere Sorgfalt auf die Isolierung der StoBfugen verwendet werden
muB. Das gleiche gilt von einer abgeiinderten Form der Type b),
bei der die Jochstiicke nicht kreisférmig sind, sondern, wie Fig.29
zeigt.

Erwirmung der Transformatoren durch die Arbeitsver-
luste. Beim Betrieb eines Transformators wird ein gewisser Teil
der gesamten, von der Primérspule aufgenommenen Arbeitsleistung
in Wirme umgesetzt, welche von der Oberfliche des Apparates aus-
gestrahlt oder anderweitig fortgefilhrt werden muB. Damit nun
Ausstrahlung oder Weiterleitung der Wéirme eintreten kann, muB
die Temperatur des Transformators hoher als die des umgebenden
Mittels sein. Es tritt also notwendigerweise eine Temperatur-
erhdhung ein, welche um so gréfer sein wird, je kleiner die Ober-
fliche des Transformators im Vergleich mit der gesamten in Wirme
umgesetzten Arbeitsleistung ist. Die Temperaturerhthung ist somit

Kapp, Transformatoren. 3. Aufl. 4
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eine Funktion von o = wobei O die Oberfliche und P, den

P,
im Transformator verloren gegangenen Arbeitseffekt bedeutet. Der
Charakter dieser Funktion muB durch Versuche mit ausgefiihrten
Transformatoren bestimmt werden und béngt natiirlich von der Type
des untersuchten Transformators ab. Bei solchen Typen, in welchen
die duBere Luft freien Zutritt zu den Spulen und Teilen des Kernes
hat, ist die abkihlende Wirkung der Oberfliche grofer, bei Trans-
formatoren in Gehiusen kleiner. Es wird also die Temperatur-
erhdhung 7 = f(0) im ersten Falle gréfier und im zweiten kleiner
sein. Wird ein Gehiuse verwendet, so ist die Funktion auch ver-
schieden, je nachdem dasselbe nur mit Luft oder mit einer isolieren-
den Fliissigkeit, wie z. B. Ol, gefiillt ist; denn Ol iiberfihrt die
‘Wirme an die Winde des Geh#uses besser als Luft.

Die Anwendung von Ol als Fillmaterial zwischen dem Trans-
formator und seinem Gehduse hat auch noch den Vorteil, daB die
Isolation besser erhalten bleibt, besonders wenn der Transformator
im freien oder in einem feuchten Raume aufgestellt werden mu8.
Da die Belastung eines Transformators im regelmiBigen Betrieb
zwischen weiten Grenzen schwankt, so dndert sich auch seine Tem-
peratur und die Temperatur der im Gehiuse eingeschlossenen Luft.
Es treten also Druckinderungen in der Luft auf, welche ein lang-
sames Austreten der innern und Wiedereinsaugen der &uflern,
feuchten Luft zur Folge haben. Dadurch wird aber Feuchtigkeit
nach und nach in das Geh#duse gebracht, welche mit der Zeit die
Isolation schidigen kann. Bei Anwendung von Ol als Fillmaterial
wird dieser Ubelstand behoben. Da jedoch das Ol einen ziemlich
groBen Ausdehnungskoeffizienten hat, darf man das Gehiuse nicht
ganz mit Ol fillen, oder man muB durch Anpbringung eines Stand-
rohres dafiir sorgen, daf bei Erwidrmung der innere Druck der
Flissigkeit nicht so ansteigen kann, dafl das Gehduse gesprengt
wird.

Die im Transformator erzeugte Wirme rithrt von drei Ursachen
her: Erstens von den Eisenverlusten, zweitens von der Stromwirme
infolge des ohmischen Widerstandes der Spulen und drittens von
der durch Wirbelstrme in dem Gehdiuse oder andern metallischen
Teilen des Apparates erzeugten Wirme. Der Eisenverlust hingt
nur von der Induktion und Periodenzahl, nicht aber von der Leistung
des Transformators ab. Die dadurch erzeugte Wirme ist also bei
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konstanter Spannung und Periodenzahl auch konstant. Die Strom-
wiarme wird lediglich in den Spulen erzeugt und #ndert sich mit
dem Quadrate der Leistung. Die durch Wirbelstrome erzeugte
Wirme kann sowohl in den Spulen als auch in andern benachbarten
Metallteilen auftreten, besonders wenn die geometrische Anordnung
der Spulen derart ist, dall bedeutende magnetische Streuung statt-
findet. Es ist jedoch immer mdéglich und fiir den praktischen Ge-
brauch auch in den meisten Fillen notwendig, den Transformator
so zu konstruieren, daf erhebliche Streuung iiberhaupt nicht eintritt,
Dann kann die Wirbelstromwirme, als nur unbedeutend, ganz ver-
nachldssigt werden.

Frnd-Temperatur

A
3
;g
N _ Lt Temperatur
Zeit
Fig. 30.

Wir haben also lediglich Eisenverlust durch Hysteresis und
Wirbelstrome in den Blechen und Stromwéirme zu betrachten. Der
Eisenverlust kann bei Leerlauf durch Einschaltnng eines Wattmeters
in den primdren Stromkreis bestimmt werden. Der Verlust durch
Stromwirme kann aus den Widerstinden der Spulen und den Strémen
bei Vollbelastung berechnet werden. Wir finden so den Gesamt-
verlust. Um nun die entsprechende Temperaturerhdhung zu finden,
milssen wir den Transformator dauernd unter voller Belastung be-
treiben und seine Temperatur von Zeit zu Zeit messen. Dabei
empfiehlt es sich, ein Weingeist- und nicht ein Quecksilberthermo-
meter zu verwenden, weil, im Falle etwas Streuung vorhanden sein
sollte, im Quecksilber selbst Wirbelstrome auftreten kdnnten, welche
zu einer zu hohen Temperaturangabe filhren wiirden. Wenn man
nun die Temperatur als Funktion der Zeit graphisch auftrigt, so
erhilt man eine Kurve (Fig. 30), welche anfinglich rasch ansteigt
und sich allmihlich einer horizontalen Asymptote ndhert. Die Or-
dinate dieser Asymptote ist die Temperatur bei Dauerbetrieb. Nun

4
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wird die endgiiltige Temperatur selbst bei kleinen Transformatoren
erst nach mehreren Stunden und bei grofen Transformatoren von
hohem Wirkungsgrad sogar erst nach Tagen erreicht; ein derartig
ausgefihrter Versuch wiirde also wegen der Notwendigkeit, eine
groBe Betriebskraft wihrend einer langen Zeit zu verwenden, sebr
kostspielig werden. Diesen Ubelstand kann man dadurch umgehen,
da8 man den Transformator iiberhaupt nicht mit Vollbelastung,
sondern bei Leerlauf betreibt und ihm elektrisch genau so viel
Leistung zufithrt, als dem gesamten Verlust bei Vollbelastung ent-
spricht. Wird diese Leistung in Form eines Wechselstromes zuge-
fibrt, so wird die Erzeugung der Wirme auf das Eisen beschrinkt,
denn die geringe Wirme des Leerlaufstromes kommt gar nicht in
Betracht. Diese Versuchsmethode stellt also nicht genau das vor,
was dem wirklichen Betrieb unter Belastung entspricht, indem in
letzterem Falle im Eisen sowohl als auch in den Spulen Wérme frei
wird. Wird nun andererseits ein Gleichstrom durch die Hoch-
spannungsspule geschickt, so kann dessen Stirke auch so reguliert
werden, daB der Energieverlust dem Gesamtverlust bei Voll-
belastung entspricht, aber dann wird die Wirme nur in dieser Spule
und nicht im Kisen frei. Es entspricht also diese Versuchsmethode
auch nicht der Wirklichkeit. Eine Kombination beider Methoden
gibt jedoch eine geniigende Annidherung an die wirklichen Betriebs-
verhiltnisse. Wir kdnnen dabei abwechselnd die primire Spule
durch Gleichstrom und das Eisen durch einen in die sekundire
Spule geleiteten Wechselstrom heizen. Es ist dabei am bequemsten,
wenn man tagsiiber den Wechselstrom und wihrend der Nacht den
Gleichstrom benutzt, weil letzterer von einer Akkumulatorenbatterie
geliefert werden kann, welche keine Bedienung gebraucht.

Eine andere und ganz einwandsfreie Methode, die Erwirmung
zu bestimmen, ist im Abschnitt ,Prifung von Transformatoren“ an-
gegeben. Dabei werden die gleichen Transformatoren D und B
so geschaltet, daB beide vollbelastet arbeiten, wéhrend der kieine
Transformator C nur die verlorene Leistung, also nur wenige Pro-
zente der Leistung jedes grofen Transformators zuzufithren braucht.
Die groBen Transformatoren knnen {ibrigens zur Abkiirzung der
Versuchsdauer zuerst in einem Trockenofen, der ja doch in elektro-
technischen Fabriken immer vorhanden ist, angewirmt werden.

Versuchsergebnisse. Ich habe iiber die Erwérmung von Trans-
formatoren ausgedehnte Versuche angestellt, und zwar bei verschie-
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denen Belastungen, um die Abhéngigkeit zwischen der Temperatur-
erhohung und Abkiihlungsfliche per Watt Verlust festzustellen. Diese
Versuche wurden sdmtlich mit Transformatoren angestellt, welche
in gufeiserne Gehiuse eingesetzt waren, und zwar sowohl mit als
auch ohne Ol als Fiilllmaterial. Die Resultate sind in den beiden
Kurven Fig. 31 dargestellt. Die Gehiduse standen auf einem zemen-
tierten Boden in einem groBen gedeckten Raume, so daB die Luft

f

N

2 Veit Ef]
Fig. 31.

von allen Seiten Zutritt hatte, und Wirme auch in den Boden ab-
flieBen konnte. Bei Aufstellung im Freien wiirde die Temperatur-
erhdhung etwas kleiner, und bei Aufstellung in beengten Réumen
wiirde sie etwas grofler ausfallen, als die Kurven angeben. Bei Ol-
fullung wurden keine mechanischen Mittel zur Zirkulation gebraucht.

Bei Verwendung dieser Kurven zur Beurteilung von verschie-
denen Konstruktionen darf man nicht vergessen, daB die angegebenen
Werte fiir Dauerbetrieb bei Vollbelastung gelten. Nun sind die
meisten Transformatoren, besonders jene fiir Beleuchtungszwecke,
wohl dauernd im Betrieb, aber nicht immer voll belastet. Diesem
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Umstande kann Rechnung getragen werden, indem man entweder
den Verlust fiir die verschiedenen Tageszeiten durch Rechnung be-
stimmt und so einen Mittelwert fiir P, findet, welcher, in die Formel
o = O: P, eingesetzt, die Abszisse zur Temperaturkurve darstellt,
oder die Erwirmungs- und Abkiihlungskurven fiir die Belastungs-
und Leerperioden besonders bestimmt, wie auf Seite 58 gezeigt ist.

Theorie der Erwiirmung. Es ist von Interesse, die Vorginge
bei der Erwirmung eines Transformators theoretisch zu verfolgen.
Die dabei gewonnenen Gesichtspunkte gelten natirlich auch fir an-
dere, durch den Strom erwirmte Korper. Wir werden sie bei Er-
orterung der Frage anwenden, ob Sicherungen das Durchschlagen
von durch Transformatoren gespeisten Kabeln verhindern konnen.
Eine Abfilhrung von Wérme kann nur eintreten, wenn die Tem-
peratur des Korpers hdher als jene des umgebenden Mediums (bei
Transformatoren Luft oder Ol) ist. Die in der Zeiteinheit abgefiihrte
Wirmemenge kann mit fiir unsern Zweck geniigender Genauigkeit
dem Temperaturunterschied proportional gesetzt werden. Die Ab-
fuhr selbst erfolgt in zweifacher Weise, nimlich durch Strahlung
und durch Konvektion, d.h. Ubertragung von Teilchen zu Teilchen.
Die erstere Wirkung steigt proportional mit dem Temperaturunter-
schied y zwischen Korper und Medium; die letztere etwas rascher,
weil die Zirkulation des Mediums bei gréflerem Temperaturunter-
schied lebhafter wird, also die Ubertragung der Warme von Teil-
chen zu Teilchen durch das Vorbeistreichen des Mediums an dem
erwiarmten Korper begunstigt wird.

Ist y der Temperaturunterschied, O die erwéirmte Oberfliche
und P die in Wirme umgesetzte Leistung in Watt, so kénnen wir
setzen

P=koOy,
wobei k& einen Koeffizienten bedeutet, der mit y wichst. Fur eine
einfache mathematische Behandlung ist es jedoch nétig, & als kon-
stant anzunehmen, und wir miissen deshalb zun#chst untersuchen,
ob der dadurch eingefiihrte Febler sehr grof ist. Das kann mit
Hilfe der Versuchsergebnisse, wie sie in Fig. 31 dargestellt sind,
geschehen.

Setzen wir

= 5
80 ist
1=rkoy.
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Wire nun &k absolut konstant, so wirden die in Fig. 31 dar-
gestellten Kurven sich bei entsprechender Wahl des MaBstabes
als gleichseitige Hyperbeln darstellen. Das ist jedoch nicht der
Fall. Die Abweichung ist nicht unbedeutend, wie man sofort sieht,
wenn man & aus den Kurven berechnet. So ist z. B. fur einen
Transformator ohne Olkiihlung

0 = 60 40 20
T— 38 52 %
E = 0,00044 0,00048 0,00067.

Die Abweichung ist besonders fiir hohere Werte von y be-
deutend. Da man aber bei Transformatoren selten eine grioBere
Temperaturerh6hung als 60° bis hochstens 65° C. zulassen wird
und innerhalb dieser Grenze die Abweichung nicht {iberméaB8ig gro8
ist, so kénnen wir ohne allzu groflen Fehler £ als konstant annehmen.

Unter dieser Voraussetzung konnen wir folgende Wirmebilanz
aufstellen: Die in der Zeit dr zugefiihrte Wirme, ausgedriickt in
Arbeitseinheiten (Volt- Ampere-Sekunden), wird verwendet:

1. zur Erhohung der Temperatur des Koérpers von y auf

y -+ dy Grade Celsius;

2. zur Deckung der abgefithrten Wirme & O y dx.

Ist das Gewicht von Kupfer G; und Eisen G, bekannt, so 1a0t
sich die zur Temperaturerhhung nétige Wirme und die ent-
sprechende elektrische Arbeit leicht berechnen. Die spezifische
Wirme ist fir Eisen 0,11 und fir Kupfer 0,093. Die der Tem-
peraturerhéhung dy entsprechende Wérmemenge ist mithin

(0,11 G, -+ 0,093 Gix) dy.
Die entsprechende Arbeit in Watt-Sekunden ist
4160 (0,11 G+ 0,093 G) dy = c dy,

wobei ¢ eine Konstante ist und fiir jeden Transformator berechnet

werden kann aus
¢ = 4160 (0,11 G+ 0,093 G).

Um die Wirmebilanz aufstellen zu kénnen, muB auch die ab-
gefilhrte Wiirme in demselben MaB, d. h. in Watt-Sekunden, und
die verlorene Leistung in Watt ausgedriickt werden. Das gibt

Pde —cdy—byde = 0,

wobei
b= kO.
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Die Gleichung der Wirmebilanz kann auch folgenderweise ge-
schrieben werden
(P—by)yde — cdy = 0,

P ¢
(y—*brr) de + Td‘l/ = 0,

4

dr — e dy
¢ P
T = ——b—ﬂln (y—7)+0,

wobei C die Integrationskonstante bedeutet.
Im Anfang ist # = O und y = 0. Wir haben also

¢ P
Aus beiden Gleichungen bilden wir
\ P
c T
i S |
b
¢ b
T = —~Tln (1—7;3/),
v = C mQQ—koy)
= '-W n —RrRO0Y)

Oder, bei Anwendung gemeiner Logarithmen,

2,3 ¢

x—_—-—-—~];0 log(l—koy) . . . . . . 11
2,3 ¢ T—y

T= = log( T)'

Die Endtemperatur y =— 7T wird, streng genommen, erst nach
unendlich langer Zeit erreicht. Sie ist
1

T =S ‘Z:'O .

Wenn wir uns jedoch begniigen, mit einem Anniherungswerte
von 999, der wahren Endtemperatur, d.h. in ihrer Bestimmung
eine Ungenauigkeit von 19/, zulassen, so wird die Klammergré8e
0,01, und der Logarithmus ist — 2. Es ist also die Zeit zur Er-
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reichung des Dauerzustandes in bezug auf Erwdrmung gegeben durch
die Formel
¢
t = 4,6 S Sekunden . . . . . . . 12)

Es ist zu beachten, daB die Zeit unabbingig von der Belastung
ist. Ob der Transformator gar nicht, wenig oder voll belastet ist, die
Zeit, in welcher er die Endtemperatur erreicht, ist immer dieselbe;
die Endtemperatur selbst ist aber von der Belastung abhingig. Wir
haben bisher nur von der Erwidrmung des Transformators gesprochen
und gefunden, daf die Beziehung zwischen Temperatur und Zeit
durch eine logarithmische Kurve dargestellt wird; es ist aber ohne
weiteres klar, daB auch bei Abkihlung eine &dhnliche Beziehung
herrschen muB., In diesem Falle ist dy negativ, und die Differential-
gleichung der Wirmebilanz lautet:

Pide —cdp—kOyde =
wobei P, jene Leistung ist, welche wihrend der Abkiblungsperiode
dem Transformator elektrisch zugefithrt wird. Natiirlich muf
P << P.

Die Loésung der Differentialgleichung ist dieselbe wie friiher,
nur sind die Grenzen entsprechend zu #dndern. Bezeichnet 7; die
der verlorenen Leistung P, entsprechende Endtemperatur, 7 die
Anfangstemperatur und z die Zeit in Sekunden, welche der Tem-
peratur y entspricht, so haben wir die Beziehung

¢ y — 1 23 ¢ y— T,
Te= {}T-‘/lf} =0 '8 {;—_‘11}

Auch in diesem Falle wird die Endtemperatur y = 7;, streng

genommen, erst nach unendlich langer Zeit erreicht; wenn wir uns

aber wieder mit einem Niherungswerte von 99 ¢, begniigen, also
y—1

1T

setzen, so ist die Abkiithlungszeit

= 0,01

(_
t = 4,6 O Sekunden.

Die Zeiten fiir Erwirmung und Abkilthlung sind also genau gleich.

Der Faktor 4,6 ist ziemlich willkiirlich; er hingt von der Ge-
nauigkeit ab, die wir bei Angabe der Endtemperatur verlangen.
Soll der Fehler kleiner als .19, scin, so wiirde der Faktor gréfier
werden und umgekehrt.
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Das Gesetz betreffend Erwirmung und Abkiihlung findet prak-
tische Anwendung in jenen Fillen, wo der Transformator nur zeit-
weise belastet i1st. Wenn die Belastungszeit erheblich kiirzer ist
als die zur Erreichung der Endtemperatur nétige Zeit, so ist es
offenbar zuléssig, den Transformator zu fiberlasten. Wie grof die
Uberlastung sein darf, hingt natirlich von dem Verhiltnis der
Arbeitszeiten und Rubepausen und von ihrer Linge ab. Bei raschem
‘Wechsel (beispielsweise Kranbetrieb) kann man, wie schon auf
Seite 54 vermerkt, das zeitliche Mittel der in Wirme umgesetzten
Leistung der Berechnung zugrunde legen. Bei lingeren Zeitabschnitten
muB man jedoch Erwirmung und Abkithlung gesondert behandeln,
wie an einem Beispiel hier erldutert werden mdége. Ein 100 KW
Beleuchtungstransformator sei tidglich 6 Stunden voll und die iibrigen
18 Stunden so wenig belastet, daB wihrend dieser Zeit die Kupfer-
wirme vernachlissigt werden kann. Bei 10 KW durchgehender
Belastung ist die Kupferwérme nur 15 Watt, also tatsichlich zu
vernachlissigen. Die Verluste in Eisen und Kupfer seien je 11/,%,.
Der Gesamtverlust ist also bei Vollbelastung, d. h. widhrend der
Erwirmungsperiode, 3000 Watt und wihrend der Abkiihlungsperiode
1500 Watt. Bei einer Abkiihlungsfliche von 60000 gqem wund
schwachem Geblise ist’

1

- = 1000

und die Endtemperatur 50° hdoher als die der umgebenden Luft.
Die Erwirmungszeit berechnet sich aus Gleichung 12) zu
¢t = 21 Stunden.

Gleichung 11) kann offenbar auch in folgender Form geschrieben
werden

11a)

¢ =g log 50—,
wenn wir mit p den Prozentsatz bezeichnen, der die augenblickliche
Temperatur y im Vergleich zur Endtemperatur 7 angibt.

In Fig. 32 ist die Kurve fiir ¢ = 21 Stunden und 7 = 50¢
durch die stark gezogene - Linie dargestellt. Die Abkiihlungslinie
bei angeschlossenem, aber elektrisch beinahe unbelastetem Trans-
formator ist diinn gezogen und jene fiir den ganz ausgeschalteten
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Transformator ist gestrichelt. Die Endtemperaturen sind in diesen
beiden Fillen 25 bezw. 0 Grad tber Lufttemperatur. Natiirlich
mufl das Geblise auch bei dem ganz abgeschalteten Transformator
in Wirksamkeit bleiben.

Wir haben vorausgesetzt, daf der Transformator bei 3000 Watt
Verlust wihrend 6 Stunden und bei 1500 Watt Verlust wahrend
18 Stunden téglich im Betrieb ist. Es ist nun leicht, aus den stark
und schwach gezogenen Kurven die Grenzen fiir die Temperatur-
erhGhung zu bestimmen. Nehmen wir vorliufig an, dal die Tem-
peraturerh8hung am Anfang der Belastungsperiode 259 betrigt, dann

firveeders

| M greeliseh befasted

7

i

=TS ey

lehertemywralier

I wn i 20
Zett in Stundere

Fig. 82.

1st sie, wie die stark gezogene Kurve =zeigt, am Ende dieser
Periode 43,5° Die Abkiihlung beginnt also bei 43,59 welcher
Temperatur in der diinn gezogenen Kurve die Abszisse 1,4 Stunden
entspricht. Die Temperatur am Ende der 18 Stunden ist also durch
die zu ¢ = 19,4 gehorige Ordinate gegeben. Ihr Wert ist 25,5°.
Die Temperatur am Anfang der Erwirmungsperiode ist also nicht
259, wie frither angenommen, sondern 25,59, und die Endtemperatur
ist rund 440 Da nun 50° zugelassen ist, so kdnnen wir den Trans-
formator stirker belasten. Das MaB der Uberlastung finden wir
durch folgende Uberlegung. P und 7 sind proportional. Bei
P = 3000 ist T = 44. Der zuliissige Verlust ist also

50
44

P’ = 3400 Watt.

P = 3000 -
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Da die Lisenwirme, die 1500 Watt betrégt, von der Belastung
unabhéngig ist, kann die Kupferwirme 1900 Watt betragen, die
1900
1500
werden. Der Transformator kann also mit 112 KW belastet werden,
oder ein normal 90 KW-Transformator reicht fiir den intermittieren-
den Betrieb mit 100 KW Belastung aus.

Die Ersparnis wird noch gréBer, wenn wir den Transformator
wihrend der 18 Stunden ganz abschalten. Man findet aus den stark
gezogenen und gestrichelten Kurven, daB der 100 KW-Transformator
am Ende der Belastungsperiode eine Temperaturerhhung von nur
380 erreicht, er kionnte also so weit {iberlastet werden, daf

50
38

Leistung also im Verhéltnis von 1 : = 1:1,125 gesteigert

P = 3000 -
P' = 3950

wird. Die Kupferwirme darf also 2450 Watt betragen. Die ent-
sprechende Belastung ist

Wir wirden also mit einem normal 80 KW-Transformator
auskommen. Allerdings miiite dann neben dem 80 KW-Transfor-
mator noch ein 10 KW-Transformator vorgesehen werden, auf den
wihrend der 18 Stunden umgeschaltet wird. Diese Anordnung wird
zwar nicht billiger in den Anplagekosten, hat aber den Vorteil, da8
die Verluste durch Eisenwidrme geringer werden, der jihrliche Wir-
kungsgrad also erheblich verbessert wird.

Es ist interessant, zu untersuchen, welchen Einfluf die Grofe
des Transformators auf die Erwirmungszeit hat.

Denken wir uns nun zwei Transformatoren gleicher Bauart, aber
verschiedener Griéfe, derart, daB die linearen Dimensionen des
einen das m-fache jener des andern sind. Da % fiir beide Trans-
formatoren gleich ist, ¢ mit der dritten und O mit der zweiten
Potenz variiert, so ist das Verhiltnis der Zeiten, in welchen die
Transformatoren bei Dauerbelastung ihre Maximaltemperatur erreichen,
gegeben durch

1y

= m,
4
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wobei #; sich auf den kleineren und ¢, auf den m-mal grdBeren
Transformator bezieht. Wir finden somit, dafl die Maximaltemperatur
desto spiiter erreicht wird, je grofler der Transformator ist. Wie
hoch diese Temperatur ist, héngt natiirlich von dem Verhiltnis
O/P = o ab. Bezeichnet 7, die Temperatur des kleinen und 7,
jene des m-mal grofleren Transformators, so ist bei gleicher Kiihl-
methode (k fir beide gleich)

7, Oy

0T e
Nun ist O, = m? O, und bei gleicher Beanspruchung des
Materials P, = m? P, so dal
0, 0, 1

1
== oder - = m.
P, Proom 0

Ist also in beiden Transformatoren die Kiihlmethode dieselbe,
und wird im gréBeren dieselbe magnetische Beanspruchung des
Eisens und dieselbe Stromdichte im Kupfer zugelassen, so ist die
Endtemperatur des grofien Transformators m-mal jene des kleinen,
wihrend die Zeit, in der diese Temperatur erreicht wird, auch m-mal
so groB ist. Um im groBen Transformator keine hohere Endtem-
peratur zu haben als im kleinen, muf offenbar

ko, = g0y,
I 2’1 - L”i
ky 10)? = ky 0111:2*
% = m? - 2— .

Bei gleicher Beanspruchung des Materials ist P, = m? P, also

! m

Das heiBt, es muB die Wirksamkeit der Kiihlmethode im
groferen Transformator in solchem Malle gesteigert werden, daff die
von der Flidcheneinheit abgefiihrte Wirmemenge das m-fache des



62 Drittes Kapitel.

entsprechenden Wertes im kleinen Transformator betrigt. Das kann
durch Einblasen von Luft, Olfillung, mechanische Zirkulation des
Oles oder Kihlung desselben durch Kiihlschlangen geschehen.
Reichen diese Mittel nicht mehr aus, so muf man durch Anbringung
von Kanilen im Eisenkdrper und Trennungsschichten zwischen den
‘Windungen dafiir sorgen, daf die dem kithlenden Medium ausgesetzte
Oberfliche um mehr als das m?-fache vergréfert wird; oder man

mu die Bedingung
ki By

ky = m? P

dadurch erfillen, da man P, << m® P, macht, das heit die Bean-
spruchung des Materials im groSen Transformator niedriger hilt als
im kleinen.

Die obigen Uberlegungen konnen in folgenden Sitzen zusammen-

gefaBt werden:

Bei gleicher Kithlmethode und gleicher Beanspruchung des
Materials ist die Endtemperatur den linearen Dimensionen
proportional.

Fir gleiche Endtemperatur mu8 die Wirksamkeit der Kiihl-
methode im Verhéltnis der linearen Dimensionen gesteigert
werden oder die Beanspruchung des Materials entsprechend
vermindert werden.

Die Zeit, in welcher die Endtemperatur erreicht wird, wichst
proportional mit den linearen Dimensionen und nimmt mit
steigender Wirksamkeit der Kiihimethode ab.

Beispiel. Fiir einen gegebenen Transformator sei bei 11 KW

Belastung P = 333, O = 12000, o = 36 und & = 0,000515,
wenn der Transformator in einem Kasten ohne Ol steht. Aus

1=4%oT
finden wir die Endtemperaturerhéhung
T = 54° C.
Um die Zeit zu finden, nach der diese Temperatur erreicht
wird, miissen wir zuniichst ¢ bestimmen. Es ist
¢ = 4160 (0,11 G, + 0,093 Gy).

Das Eisengewicht sei Ge = 1T9kg . . . 0,11 G, = 19,7
Das Kupfergewicht sei Gr = 111,5kg . . 0,098 Gx = 10,3
30
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¢ = 30 > 4160 = 124800

4,6 >< 124800
~— 70,000515 >< 12000

Stellen wir nun den Transformator in Ol und belasten ihn
wieder mit 11 KW, so wird er die Endtemperatur (die natirlich
geringer ist) frither erreichen. Die Kiihlmethode ist durch die Bei-
gabe des Oles wirksamer geworden, d. h. k ist gestiegen. Wie
man aus der untern Kurve Fig. 31 entnehmen kann, ist jetzt
k = 0,00067. Die Endtemperatur betragt jetzt 41° C., und sie
wird in

= 93000 Sekunden = 26 Stunden.

26 >< %} = 20 Stunden
erreicht.

Denken wir uns nun die linearen Dimensionen dieses Trans-
formators verdoppelt und zunichst die Kithlmethode nicht verbessert.
Da P nunmehr den achtfachen, O aber nur den vierfachen Wert
annimmt, und & gleich geblieben ist, wird ¢ den doppelten Wert
haben. Der Transformator wird 40 Stunden brauchen, um seine
Endtemperatur (streng genommen 999, derselben) zu erreichen.
Diese wiirde jedoch 82° C. betragen. Das ist zu viel. Um sie zu
vermindern, miissen wir die Kiithlmethode verbessern, etwa durch
Einbau einer Kiihischlange wund Durchleiten von kaltem Wasser
oder durch Apordoung von Zirkulationskanalen innerhalb und Kiihl-
rippen auferhalb des Gehiuses. Wir wollen annehmen, daB es uns
in dieser Art gelungen ist, die Endtemperatur auf 65° C. zu be-
grenzen, dann wiirde diese Kiihlmethode einem % von

82

0,00067 >< -

= 0,000845

entsprechen; und die Zeit, nach welcher die Endtemperatur von
659 C. iiber jene der umgebenden Luft (also eine wirkliche Tem-
peratur von tund 80° C.) erreicht wird, wiirde nicht mehr 40 Stun-

den, sondern nur

40 >< 65 = 81,6 oder rund 32 Stunden

82
betragen.

Wie spiter gezeigt wird, wichst bei gleicher Beanspruchung
des Materials die Leistung des Transformators ungefihr mit der
vierten Potenz der linearen Dimensionen. Der grofe Transformator
wiirde also rund 16-mal so viel leisten als der kleine, d. h. 166 KW.
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Die Gesamtverluste sind 8-mal so groB, also rund 2,7 KW oder
1,649/, der Leistung. Dieses giinstige Ergebnis ist aber nur mog-
lich unter der Voraussetzung, daB es wirklich gelingt, die Kiihl-
methode so zu verbessern, dal die Erwirmung die angegebene
Grenze von 65° C. nicht tibersteigt. Gelingt das nicht, so ist die
Beanspruchung des Materials entsprechend zu vermindern. Natiirlich
wird dadurch auch die Leistung vermindert. Wir haben in diesen
Ausfiubrungen hauptséichlich den Einfluf der linearen Dimensionen
auf die Erwirmung und die dazu ndtige Zeit betrachtet und dabei
ihren Einfluf auf die Leistung nur nebenher gestreift. Wir gehen
pun dazu fiiber, diesen Gegenstand etwas genauver zu untersuchen.

Einflu der linearen Dimensionmen. Die meisten Maschinen
und mechanischen Apparate gestalten sich in bezug auf Material-
ausnutzung und Wirkungsgrad glinstiger, wenn sie in groferem
MafBstabe ausgefithrt werden, und es steht deshalb zu erwarten,
daB auch groBe Transformatoren im Verh#ltnis zur Leistung leichter
sein und einen besseren Wirkungsgrad haben werden als kleine.
Innerhalb gewisser Grenzen ist das auch der Fall. Ein 10 KW-
Transformator hat jedenfalls ein kleineres als das 10-fache Gewicht
von einem 1 KW-Transformator, und sein Wirkungsgrad ist auch
besser. Wenn wir jedoch einen 100 KW- und einen 10 KW-
Transformator miteinander vergleichen, so tritt der Vorzug des
groBeren Apparates nicht mehr so auffallend hervor; ja er kann
sogar ganz verschwinden. Der Grund dafir liegt in dem Umstande,
daB der groflere Apparat wegen seiner im Verhiltnis zu seinem
Volumen kleineren Abkiihlungsfliche nicht so stark belastet werden
kann als der kleinere, wenn die pro Oberflicheneinheit abgegebene
‘Wirmemenge die gleiche bleiben soll. Solange nun der kleinere
von den beiden zu vergleichenden Transformatoren so geringe lineare
Dimensionen hat, daB seine abkiihlende Oberfliche im Vergleich zu
seiner Leistung sehr reichlich ist, kann man beim gréferen Trans-
formator eine gréfere Erwirmung zulassen und erzielt durch die
Vergroferung der linearen Dimensionen einen erheblichen Vorteil;
wenu jedoch der kleinere Apparat solche Dimensionen hat, daf er
schon selbst nahe an der Grenze der zuldssigen Krhitzung steht,
darf diese Grenze beim gréBeren Apparat auch nicht fiberschritten
werden, und es bietet dann die VergrdBerung der linearen Dimen-
sionen nicht mehr denselben und unter Umstinden sogar keinen
Vorteil in bezug auf Materialausniitzung.
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Ein Beispiel mdge dies erliutern. Wir nehmen an, daf der
kleine Apparat fiir eine Leistung von 10 KW gebaut sei und bei
Vollbelastung einen Verlust von 400 Watt aufweist, der, wie folgt,
verteilt ist: Hysteresis 200 Watt; Kupferwiirme 100 Watt in jedem
Stromkreis. Die ganze Abkiihlungsfliche sei 16 000 qcm, also
40 qem pro Watt, was bei Dauerbetrieb einer Temperaturzunahme
von etwa 50¢ C. iiber die Lufttemperatur entspricht. Die Induktion
im Eisen sei B == 5000. Nun vergr6B8ern wir die linearen Dimen-
sionen des Kisenkernes auf das Doppelte. Bei gleicher magnetischer
Beanspruchung wiirde also der gesamte magnetische Flu§ das Vier-
fache ausmachen, und um die gleichen elektromotorischen Krifte
zu erhalten, brauchen wir nur den vierten Teil der Windungen in
jeder Spule. Der Windungsraum ist dabei der vierfache; es kann
also jeder einzelne Draht mit seiner Isolation den 16-fachen Raum
einnehmen. Da nun die Isolation nicht ganz in dem Verhiltnisse
verstirkt zu werden braucht als der Draht selbst, und da man in
der Hochspannungsspule rechteckigen anstatt runden Draht ver-
wenden kann, so wird der Querschnitt der Drihte selbst etwas
mehr wie das 16-fache betragen. Wir wollen der Einfachheit halber
auf diesen Umstand vorliufig nicht Riicksicht nehmen, aber be-
achten, daB das so erhaltenc theoretische Ergebnis fir den groBen
Transformator nicht ganz so ginstig ausfillt, als der Wirklichkeit
entspricht.

Betrachten wir zunsichst die Niederspannungswickelung. Die
Linge jeder Wickelung ist auf das Doppelte gestiegen; dabei haben
wir jedoch nur ein Viertel der Windungen. Die Gesamtlange ist
also nunmehr auf die Hilfte gesunken. Wenn der gleiche Draht
verwendet wiirde, so wire der Widerstand also die Hilfte. Nehmen
wir an, der kleine Transformator gibt 100 Ampere bei 100 Volt.
Die Kupferwirme von 19, = 100 Watt wiirde also einem Wider-
stand von 0,01 Ohm entsprechen. Der grofie Transformator, mit
dem gleichen Draht bewickelt, wiirde mithin in seiner Nieder-
spannungsspule einen Widerstand von 0,005 Ohm haben. Da jedoch
der Draht den 16-fachen Querschnitt hat, so ist sein Widerstand
Ofgi Obm. Wenn wir zuniichst annehmen, daB der Draht gleich
beansprucht wird, so wiirde die sekundire Stromstirke 1600 Ampere
betragen, der Spannungsverlust also 0,5 Volt sein, das heiBt nur
mehr ein halbes Prozent. Die gleiche Ausfibrung gilt fur die Hoch-

Kapp, Transformatoren. 3. Aufl. 5
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spannungsspule, so daf die ganze Kupferwirme nur mehr 19/, der
Gesamtleistung von 160 KW, also 1600 Watt ausmacht. Der
Eisenverlust ist im Verhiltnis mit dem Gewicht auf das Achtfache
angewachsen, betragt somit auch 1600 Watt. Wir haben also im
grofen Transformator die gesamten Verluste gleich 3200 Watt und
die Leistung gleich 160 KW. Die Gesamtverluste machen daher
nur 29, der Leistung aus, gegeniiber 49/, im kleinen Transformator.
In dieser Beziehung ist der grofie Transformator bedeutend besser
als der kleine, es ist jedoch nicht immer méglich, die Leistungs-
fihigkeit bei diesem Wirkungsgrad voll auszuniitzen, weil sich sonst
der Apparat zu sehr erhitzen wiirde. Die Ausniitzung kann aller-
dings durch Anwendung von besonderen Kiihlvorrichtungen méglich
gemacht werden. Wir sehen jedoch von diesen vorerst ab. Wir
haben angenommen, dafl der kleine Transformator eine Abkiihlungs-
fliche von 16 000 qecm hat, also 40 qem per Watt Verlust bei Dauer-
betrieb. Die Temperaturerhhung war dabei etwa 50° C. Der
grofle Transformator hat die vierfache Abkiihlungsfliche und einen
achtmal so groBen Verlust; seine Abkiihlungsfliche ist also nicht
mehr 40, sondern nur 20 gem pro Watt Verlust, was bei Dauer-
betrieb eine TemperaturerhShung von 76 C. herbeifithren wiirde.
Eine solche Erhitzung ist unzuldssig, und um sie zu vermeiden,
gibt es zwei Mittel. Wir kionnen entweder das Geh#use des Trans-
formators mit Ol fiillen, wodurch eine bessere Abfihrung der Wirme
vom Transformator an die Winde seines Gehduses erzielt wird, und
die TemperaturerhGhung bei Dauerbetrieb auf etwa 550 C. ver-
mindert wiirde, was noch zulissig ist; oder wir kdnnen mechanisch
Luft einblasen und so die Kiihlung wirksamer machen; oder wir
miissen, wenn wir keines dieser Mittel verwenden wollen, die Be-
lastung so weit vermindern, dafl die Gesamtverluste nicht mehr als
1600 Watt betragen, wobei die Abkiihlungsfliche pro Watt Verlust
auf das im kleinen Transformator gegebene Maf von 40 gem pro
‘Watt steigt. Um den Vergleich der beiden Transformatoren auf
derselben Grundlage durchzufiithren, miissen wir das letztere Mittel
wihlen und jetzt untersuchen, um wieviel die Leistung zu verringern
ist, damit die Gesamtverluste halbiert werden. Wir hatten einen
Eisenverlust von 1600 Watt bei B = 5000. Aus den Kurven Fig. 9
finden wir, dafl bei v = 50 jedes Kilogramm KEisen 1,08 Watt ver-
braucht. Um den halben Verlust zu hdben, miissen wir auf den
Kurven jenen Punkt aufsuchen, fiir welchen der Verlust pro kg nur



Einflull der linearen Dimensionen. 67

0,54 Watt ist. Das ist der Fall fur B = 3350. Um mit dieser
Induktion zu arbeiten, missen wir entweder die Spannung ver-
mindern oder die Windungszahl erhéhen. Wir wiirden also, wenn
wir an der Wickelung nichts #ndern, jetzt nicht mehr 100 Volt in
der Sekundirspule erhalten, sondern nur 100 X%%f = 67 Volt,
dafir aber den Eisenverlust auf die Hilfte reduziert haben. Um
die Kupferwéirme WJ? auch auf die Hilfte zu reduzieren, muB das
Quadrat der Stromstirke auf die Hilfte, die Stromstirke selbst
also im Verhiltnis /2 : 1 reduziert werden, was in unserem Falle
1600 : /2 = 1135 gibt. Die Leistung des Transformators ist also
jetzt nicht mehr 160 KW, sondern blof 67 >< 1135 = 76,5 KW.
In Wirklichkeit wird allerdings die Leistung etwas gréfer ausfallen,
weil, wie schon oben erwihnt, das Verhiltnis des durch die Isolation
verlorenen zu dem mit Kupfer wirklich ausgefullten Wickelungs-
raume sich im gréferen Transformator giinstiger stellt. Wie grofl
dieser Gewinn ist, mufl fir jede Konstruktion durch Zeichnung und
Berechnung bestimmt werden. Nehmen wir als einen angeniherten
Uberschlag an, daf wir auf diese Weise noch 8 KW gewinnen, so
wiirde der grofle Transformator 84 KW im Dauerbetrieb liefern
konnen und dabei seine Erwirmung nicht gréfer sein als jene des
kleinen. Die Leistung ist also auf etwas iiber das Achtfache ge-
stiegen, und da das Gewicht achtmal so groff ist, so ist die Material-
ausniitzung im kleinen und grofien Transformator so ziemlich die-
selbe. Die Vergrofilerung der linearen Dimensionen hat in dieser
Beziehung keinen Vorteil gebracht. In bezug auf den Wirkungsgrad
ist jedoch ein erheblicher Vorteil erzielt worden; denn der 84 KW-
Transformator verliert 1600 Watt, also nicht ganz 2 %,, wihrend der
10 KW-Transformator 4 9/, verliert. Der Wirkungsgrad ist alse von
96 auf 989/, gesteigert worden.

Die Anderung der linearen Dimensionen wird fiir den groSen
Transformator bedeutend giinstiger, wenn seine Leistung nicht durch
das Verhiltnis von Abkithlungsfliche und Wattverlust begrenzt wird.
Das ist der Fall einmal, wenn der kleine Transformator so geringe
Dimensionen hat, da seine Leistung nicht durch die Frage der
Erhitzung, sondern lediglich durch jene nach einem guten Wirkungs-
grad begrenzt ist; und ein anderes Mal, wenn man beim grofien
Transformator kiinstliche Abkiihlungsmittel anwendet. Ist die Ab-
kiihlung geniigend wirksam, so kann die Leistung im Verhiltnis zur

5*
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vierten Potenz der linearen Vergréferung gesteigert werden (also in
unserem Beispiele von 10 KW auf 10><2* = 160 KW), wihrend
das Gewicht sich nur im Verhiltnis zur dritten Potenz vergréBert.
Die Materialausniitzung wird also bei VergroBerung der linearen
Dimensionen giinstiger; das heifit, je gréfer die linearen Dimen-
sionen, desto geringer wird das Gewicht des Transformators per KW
Leistung. Dabei ist der prozentuale Effektverlust den linearen
Dimensionen umgekehrt proportional.

Wir konnen in der Ausniitzung des groBen Transformators
jedoch noch einen Schritt weiter gehen. Wir kinnen annehmen,
daf wir durch Anordnung besonders wirksamer Kiblvorrichtungen
(wie mechanische Zirkulation von Ol unter Anwendung von Kiihl-
wasser in einem #uferen Gefife) es dahin bringen, die Temperatur
selbst bei einer groferen Leistung noch in angemessenen Grenzen
zu halten. In diesem Falle kénnen wir also die magnetische Be-
anspruchung des Eisens und die Stromdichte in den Drihten des
groBen Transformators noch erhéhen. Nehmen wir an, daB wir die
primére Spannung um so viel erhhen, daB B = 7300 wird. Der
Eisenverlust wird dann 2,1 Watt per kg bei 50 Perioden sein und
2,1
1,08
elektromotorische Kraft der Sekundérspule wird dabei von 100 auf

7300
5000
einen gleichen Zuwachs wie im Xisenverlust erlauben, so wird

3100
1600
Die Leistung des Transformators ist also jetzt nicht 160 KW, sondern

sich mithin von 1600 auf 1600 -

= 3100 Watt steigern. Die

100 -

= 146 Volt anwachsen. Wenn wir in der Kupferwiirme

die Stromstarke im Verhéltnis von 1 :]/ = 1:1,39 steigen.

146 >< 1600 >< 1,39

1000 = 325 Kwt.

bei einem Gesamtverlust von 6200 Watt. Der Verlust ist also
nahezu 29, und der Wirkungsgrad ist annihernd der gleiche wie
frither. Wir haben durch diese gesteigerte Beanspruchung des
Materiales die Leistung verdoppelt, ohne den Wirkungsgrad zu ver-
kleinern. Dabei ist im Vergleich mit dem kleinen Transformator
die Leistung pro Gewichtseinheit aktiven Materials vervierfacht
worden. Allerdings ist die Abkiihlungsfliche jetzt nicht 40, sondern
nur mehr 10 gem pro Watt Arbeitsverlust, und ein Dauerbetrieb
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wire nur unter Anwendung von ganz vorziiglichen Einrichtungen
zur Zirkulation und Abkiihlung des Oles méglich. Immerhin emp-
fiehlt es sich, bei sehr groBen Transformatoren solche Kiihlvor-
richtungen anzubringen, weil deren Kosten im Vergleich zur erzielten
Materialersparnis im Transformator selbst nur gering sein kdnnen.
Es werden auch tatsiichlich Transformatoren bis zu 1000 und mehr
KW gebaut und mit sehr wirksamen Geblidsen, Kiihlschlangen oder
gleichwertigen Einrichtungen versehben.

Die obige Betrachtung wurde unter der Voraussetzung gemacht,
daB das Verhiltnis der linearen Dimensionen der zwei Transforma-
toren 1:2 sei. Es wire natiirlich auch moglich gewesen, die gleiche
Betrachtung ganz allgemein fiir ein beliebiges Verhiltnis 1:m an-
zustellen. Das konkrete Zahlenbeispiel erleichterte jedoch die Be-
trachtung und wurde aus diesem Grunde gewihlt. Wir kénnen jetzt
die Ergebnisse ohne weiteres auf den Fall anwenden, wo die lineare
Vergroferung um das m-fache stattfindet, wobei jedoch beachtet
werden muf, daB die Ergebnisse pur annfihernd und nicht in
streng mathematischem Sinne richtig sind. Das kommt teilweise
daher, daB wir als Ausgangspunkt des Vergleiches eine bestimmte
Induktion fiir den kleinen Transformator annehmen miissen, deren
Wahl natiirlich die Rechnung beeinfluft; und teilweise daher, daB
bei dem Entwurf des grofien Transformators die Geschicklichkeit
des Konstrukteurs auch mitspielt, dieser Faktor aber rechnerisch
nicht mit in die Formeln aufgenommen werden kann. Das Ergebnis
unserer Betrachtung ist also nur eine erste Anniherung, aber als
solche zu vorliufigen Uberschlagsrechnungen immerhin nitzlich.
Wir wollen deshalb die oben gewonnenen Resultate der bequemen
Ubersicht halber noch tabellarisch zusammenstellen. Dabei be-
deutet P die Leistung und P, die Gesamtverluste des kleinen
Transformators, O seine Abkiihlungsfliche, o die Abkiihlungsfliche

0 .
fur jedes Watt Effektverlust (also o =?) und m das Verhiltnis

zwischen den linearen Dimensionen des kleinen und grofen Trans-
formators. Dann haben wir im grofen Transformator drei Fille zu
unterscheiden:

I. Die Abkihlungsfiiche per Watt ist dieselbe, und die Er-
wirmung beider Apparate ist bei gleicher Kithlungsmethode
dieselbe.
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II. Die magnetische und elektrische Beanspruchung des Mate-
riales ist dieselbe. Bei gleicher Kiihlungsmethode ist die
Erwirmung des grofen Transformators grofier, oder bei
gleicher Erwidrmung mu8 die bei ihm angewendete Kiih-
lungsmethode wirksamer sein.

III. Die Beanspruchung des Materiales im groflen Transfor-
mator soll um so viel grofer als im kleinen sein, da8 die
Abkiihlungsfliche pro Watt Verlust im Verhiltnis 1 :m?
kleiner ist als beim Normal-Transformator. Dabei muf
natiirlich der groBe Transformator eine besonders wirksame
Einrichtung zu seiner Kiihlung erhalten.

i Kleiner
Beze:ichnung Normal- Grofler Transformator
“er Transfor-
Grofen mator I I 1T
Lineare Dimension . . l L, = ml m !l ml
Gewicht . . . . . . aq G, = md m G mé G
Abkithlungsfliche . . 0 0, = w2 O m? 0 m2 O
Leistung . . . . . . P P = m* P mt P md P
Verlust . . . . . . Py Py, = m? P, md P, mt P,
O:Py. . . . . .. 0 0, = o 2 %
m m
: : _ g g
Gewicht pro Kilowatt . g @ o= g o T
" 2
: —1
Wirkungsgrad . . . . 7 y = Mo m ik

Ein Beispiel mége den Gebrauch dieser Tabelle erldutern.
Nehmen wir an, wir hétten fiir einen 5 KW-Transformator bei
95 9/, Wirkungsgrad eine gute Konstruktion gefunden. Wir betrachten
diesen als den Normal-Transformator und wiinschen die gleiche Kon-
struktion so zu vergréfern, daB wir einen 15 KW-Transformator
erhalten. Zum Ansetzen der Zeichnung ist es also vor allem nétig,
die Gréfe der linearen Dimensionen zu bestimmen.

Wir nehmen an, da der groBe Transformator wie der kleine
gewohnliche Luftkithlung haben soll. Es sei im kleinen Trans-
formator 0 = 60, was einer Temperaturerhhung von 38° C. ent-
spricht. Wir wollen nun im groSen Transformator eine Temperatur-
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erhéhung von 55¢ C. erlauben. Das gibt uns o, = 35. Nehmen
wir vorerst gleiche Materialbeanspruchung an und bestimmen m aus

m = :7 = 1,72 (Spalte II der Tabelle), so werden wir voraussichtlich
,’1

zu groBe Dimensionen und eine zu grofe Leistung erhalten. Wir
finden in der Tat P, = 5> 1,72¢* = 43,5 KW. Wir betrachten
jetzt den Transformator von 43,5 KW als den normalen Trans-
formator und bestimmen aus Spalte 1I die Dimensionen des 15 KW-
Transformators. Es ist also P = 43,5 und P, = 15. Daraus ergibt

| TSR
sich m = 'l 13,5 = 0,77.

Die lineare Dimension des 5 KW-Transformators war I, die des
43,5 KW-Transformators war 1,72 I. Wir finden somit die lineare
Dimension des 15 KW-Transformators [, = 1>< 1,72 >< 0,77 = 1,325 1.
Wenn also z. B. die Kerndicke des 5 KW-Transformators 100 mm
war, so miilten wir die Zeichnung des 15 KW-Transformators mit
einer Kerndicke von 133 mm ansetzen.

Zur Kontrolle kénnen wir auch die Kerndicke aus Spalte I bei

gleicher Abkiithlung berechnen, also fiir o, = 60. Wir haben aus
3

P — m?><5 =15, m = }/3 == 1,44. Die Kerndicke wiirde also in
diesem Falle nicht 133, sondern 144 mm betragen. Der Unterschied
kommt daher, daf die gréfere Dimension fiir einen Transformator
gilt, der bei Dauerbetrieb nicht eine Temperaturerh6hung von 559 C.,
wie erlaubt, sondern nur eine solche von 389 C. aufweisen wird.
Bei 0, = 60, d. h. bei der kleineren Erwirmung, ist das Gewicht des
Transformators 3 G5 bei o = 35, d. h. bei Erwirmung um 55° C,,
wiirde das Gewicht nur 1,3253 G = 2,33 G betragen. Wir kénnen
durch Zulassung der gréBeren Erwirmung das Gewicht und an-
nihernd auch die Herstellungskosten des 15 KW-Transformators
m 20 =285 100 — 22,49, vermindern

300 e '

Die Abkiihlungsfiaiche des 5 KW-Transformators war 60 qcm
pro Watt, also im ganzen O = 250 >< 60 = 15000 qcm. Fiir den
Transformator mit einem Kern von 133 mm haben wir O, = 15 000
> 1,332 = 26 500 ¢em, wobei 35 qem pro Watt entfallen. Wir
haben also einen Gesamtverlust von 26 500:35 = 760 Watt, d. h.
ungefihr 59/, der Gesamtleistung. Wenn wir jedoch den grifieren
Kern verwenden, so ist P, = 1,442 >< 250 = 520 Watt, also nur 31/, 9,
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der Gesamtleistung. Wir konnen jetzt die gefundenen Werte, wie
folgt, tabellarisch zusammenstellen. Um eine Grundlage zum Vergleich
der Gewichte zu haben, nehmen wir an, daB der 5 KW-Trans-
formator 20 kg pro Kilowatt wiegt.

Bezeichnung der Transformator von
Grofen 5KW 15KW 15 KW
Kerndicke . . . . mm 100 133 144
Gesamtgewicht . . kg 100 233 300
Gewicht pro Kilowatt kg 20 15,6 20
Temperaturerh6hung °C. 38 55 38
Wirkungsgrad . . 9, 95 95 96,5

Der Konstrukteur hat jetzt beim Ansetzen der Zeichnung zu
entscheiden, ob er die groBere oder kleinere Kerndicke wéhlt. Die-
selbe grofler zu ‘machen als 144 mm, wiirde einen zu schweren
Transformator geben, withrend eine kleinere Kerndicke als 133 mm
die Anwendung besonderer Kiihlvorrichtungen nétig machen wiirde,
deren Kosten im Vergleich mit den Kosten des Transformators selbst
doch ziemlich betrichtlich sein wiirden. Die Wahl liegt also zwischen
den in der Tabelle angefiihrten Grenzen und muf lediglich mit
Riicksicht auf die Herstellungskosten und den Wirkungsgrad ge-
troffen werden. Handelt es sich hauptsichlich um eine leichte
und billige Konstruktion, so wird man die kleinere Kerndicke
wihlen; handelt es sich hauptsdchlich darum, den Wirkungsgrad
moglichst gro8 zu machen, so wird man die gréflere Kerndicke
wihlen.

Der praktische Nutzen der hier angestellten Betrachtung iiber
den EinfluB der linearen Dimensionen liegt hauptsichlich darin,
da dadurch dem Konstrukteur ein Mittel gegeben wird, ohne lang-
wieriges Herumtasten sofort die Zeichnung eines neuen Transformators
anzusetzen, wenn jene eines guten Transformators anderer GréBe
vorliegt.

Formel zur oberflichlichen Berechnung der Leistung. Fir
kleine und mittlere Transformatoren ohne besondere Kiihlvor-
richtungen ist, wie frither gezeigt wurde, die Leistung bei gleicher
Periodenzahl ungefibr dem Gewicht proportional. Sie ist also auch
dem gesamten Eisenvolumen ungefihr proportional. In kleinen
Transformatoren entfillt auf die Kerne ein kleinerer Teil des Ge-
samtvolumens, in groBeren ein gréBerer Teil. Der Unterschied ist
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jedoch nicht sehr bedeutend. Es ist also auch das Kernvolumen
ein ungefihres Maf fiir die Leistung derjenigen Spulen, die den
Kern umgeben. Diese Uberlegung gibt uns ein bequemes Mittel,
die Leistung eines Transformators aus dem Kernvolumen, allerdings
nur ganz oberflichlich, zu bestimmen. Wir haben

Leistung in K VA = K >Kernvolumen in cdm,

dabei bedeutet K einen Koeffizienten, der von der Spannung,
Periodenzahl, Temperaturerhohung, Kihlmethode und auch von
der Geschicklichkeit des Konstrukteurs abhingt. Fir Spannungen
bis 2000 V, v = 50, und Leistungen zwischen etwa 10 und
50 KVA schwankt K zwischen 0,7 und 1,2, wobei der kleinere
Wert fiir die untere, der grdBere fiir die obere Leistungsgrenze
gilt, und kiinstliche Kiihlung nicht verwendet wird. Bei héheren
Periodenzahlen wird K etwas gréfer.

Eine etwas genauere Formel, in der auch die Leistung und
Frequenz beriicksichtigt wird, ist

= e L .. 18)

In dieser Formel bedeutet G das Eisengewicht in kg und P die
Leistung in K VA. C ist ein Koeffizient, der je nach der Type und
Kiublmethode verschieden ist. Fiir die Manteltype ist ¢ gréBer als
fir die Kerntype. Die Formel gilt nicht fir abnorme Faille, also
beispielsweise sehr hohe Spannung bei geringer Leistung oder sehr
groBe Stromstirke bei sehr niederer Spannung. Wenn jedoch die
Hochspannungswickelung keinen kleineren Querschnitt als 6 qmm
und die Niederspannungswickelung keinen gréBeren als 200 qmm hat,
so ist die Formel anwendbar. Bei einer #ufleren Lufttemperatur von
15 bis 20° C. kann man zur oberflichlichen Bestimmung des Eisen-
gewichtes und mithin auch der linearen Dimensionen fir ¢ setzen:

Bei Manteltransformatoren in geschlossenem Kasten ohne Ol-

fullang . . . . . .o 20
Bei Manteltransformatoren in geschlossenem Kasten mit Ol-

filllung, aber ohne Kiihlschlange . . . 10
Bei Manteltransformatoren in perforierter Umhullung mlt frelem

Zutritt der Luft, aber ohne Gebldse . . . . . 15

Bei Manteltransformatoren in geschlossenem Kasten mit Ge—
blise, je nach der Stirke desselben . . . . . . . 7—10
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Bei Kerntransformatoren in geschlossenem Kasten ohne Ol-

fallang . . . . . . 15
Bei Kerntransformatoren in geschlos.aenem Kasten mit Olfullung,

aber ohne Kiihlschlange . . . 8
Bei Kerntransformatoren in perfonerter Umhullung mit fre1em

Zutritt der Luft, aber ohne Geblidse . . . . 10
Bei Kerntransformatoren in geschlossenem Kasten mlt Geblase

je nach der Stirke desselben . . . . . . . b—8

Es ist zu beachten, dafi Gleichung 13) und dle hier gegebenen
Werte von C' nicht bezwecken, die endgiltigen Dimensionen sofort
festzulegen, sondern nur als allgemeine Richtschnur dienen sollen,
nach welcher der Konstrukteur die Zeichnung des Transformators
zuniichst ansetzen kann. Das genaue Durchkonstruieren und, wenn
notig, Anderungen des ersten Entwurfes konnen dem Konstrukteur
durch Gleichung 13) nicht erspart werden.

Wirksamkeit der Kiithlmittel. Die Kithlung kann unmittelbar
nur durch einen isolierenden Kérper, also Luft oder 0l, erfolgen,
mittelbar jedoch auch durch Wasser, wenn dieses zur Kithlung des
Oles verwendet wird. Luft ist das billigere, Ol das wirksamere
Kiahlmittel. Bei Verwendung eines Geblises ist darauf zu achten,
daB die Luft trocken und staubfrei ist. Wenn die Luft nicht rein
ist, so werden die Ventilationskanile mit der Zeit verschmutzt, ihre
kithlende Wirkung wird verringert, und es kann auch die Isolation
der Hochspannungsspulen durch die chemische oder hygroskopische
Wirkung der Ablagerung zerstért werden. Man wendet deshalb Luft-
kithlung unter Vermittelung eines Gebldses nicht bei sehr hohen
Spannungen an, 10000 V ist etwa die Grenze.

Bei Olkithlung kann man durch Emsetzen von Zwischenwiinden
eine natiirliche Zirkulation erzeugen und so die Wirksamkeit der
Kiihlfiichen vergréBern. Das Ol streicht am Transformator nach oben
und an den Auflenwinden des Kastens nach unten. Durch diesen
Kreislauf wird die Ubertragung der Wirme vom Transformator nach
der AuBenwand des Kastens begiinstigt. Manche Konstrukteure ver-
sehen den Kasten auch mit ZuBeren Rohren, die den oberen mit
dem unteren Rand verbinden. Diese Robre sind dem kiihlenden
Einflu der umgebenden Luft ausgesetzt, und das Ol sinkt in ihnen,
wibrend das gekiihite O1 im Innern des Kastens auf- und am Trans-
formator vorbeistreicht. Die Abkiihlung kann natiirlich auch durch
Kihlschlangen, in denen kaltes Wasser zirkuliert, bewirkt werden.
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Die Kurven YFig. 31 geben den Temperaturunterschied im Dauer-
zustand zwischen Transformator und der den Kasten umgebenden
Luft, also das ganze Temperaturgefille, welches sich zusammensetzt
aus den Abschnitten: 1. erhitzter Kérper zu kithlendem Medium,
2. kithlendes Medium zu innerer Fliche des Kastens, 8. innere zu
dufBerer Fliche des Kastens und 4. duflere Fliche des Kastens zu
umgebender Luft. Bei Luftkiiblung ohne Geblise ist aber ein ge-
schlossener Kasten nur notig, wenn der Transformator im Freien
aufgestellt werden soll, also gegen Wind und Wetter geschiitzt
werden muB; in allen anderen Fallen kann man ihn mit einer Um-
hiillung aws perforiertem Blech umgeben, das den nétigen mecha-
nischen Schutz gewihrt, ohne der Luft den Zutritt zu verwehren.
Das gesamte Temperaturgefalle ist also in diesem Falle das unter 1.
genannte. Is ist einleuchtend, daf der Transformator sich in diesem
Falle weniger erhitzen wird, als der oberen Kurve in Fig. 31 ent-
spricht. Bezeichnen wir wieder wie frither mit o die spezifische
Kuhlfliche und mit % einen Koeffizienten, der die Wirksamkeit der
Kithlung darstellt, so ist in der Gleichung

L1
I'= ok
= 1200 fir ruhende Luft. Man wird also, um die gebréuchliche

Ubertemperatur von 50° nicht zu fberschreiten, eine spezifische
Kihlfliche von etwa 24 gem vorsehen. Bei Verwendung eines
Geblises kann diese Fliche noch weiter reduziert werden. Die
spezifische Wirme eines Kubikmeters Luft ist rund 1000 Watt-
Sekunden. L#Bt man also eine Erwirmung der Geblaseluft um 10°
zu (so daB noch 40° fiir das Temperaturgefille ibrig bleiben), so
wiirde 1 cbm Luft per Sekunde geniigen, um die Wirme, die 10 KW
entspricht, abzufiihren. Da die Luft am Transformator schuell vorbei-
streicht, kann sie mehr Wérme abfithren als ruhige Luft, und es wird
deshalb der Kiihlfaktor & gréfer sein als 0,00083. Man kann ihn
je mnach der Geschwindigkeit, mit der die Luft am erwirmten
Korper vorbeistreicht, zu 0,0017 bis 0,00125 annehmen. Es geniigt
dann bei einem Temperaturgefille von 40° eine spezifische Kuhlfliche
von 15 bis 20 qem. Die zum Betrieb des Geblidses nétige Leistung
betrigt etwa 1 9/, der Gesamtleistung bei mittelgroBen Transformatoren
und etwa 1/,9, bei sehr groBen.
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Bei Anwendung von Ol als Kihlmittel kann man das Tem-
peraturgefille vom erwérmten Kérper zum Ol aus der Beziehung

berechnen und jenes vom Ol durch die Wand des Kastens zur
duferen Luft aus der Beziehung
1500

0o

T =
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Arbeitsleistung eines Wechselstromess — Zusammensetzung von
Strémen oder Spannungen. — Bestimmung des Leerlaufstromes. —
EinfluB von Stoffugen. — Drosselspule.

Arbeitsleistung eines Weechselstromes. Um die Leistung
eines Transformators beurteilen zu konnen, ist es zunichst not-
wendig, den Effekt zu messsn, welcher der Primérspule zugefihrt
und von der Sekundérspule abgegeben wird. Wir miissen also im-
stande sein, die durch irgend einen Wechselstrom dargestellte
Leistung durch einen geeigneten Apparat entweder direkt zu messen
oder aus anderen Beobachtungen zu berechnen. Wir nehmen dabei
vorldufig an, daB sowohl der Strom selbst als auch die Spannung
sich nach dem Sinusgesetz #&ndern. Diese Annahme geschieht
lediglich, um die mathematische Behandlung des Gegenstandes ein-
fach und tbersichtlich zu machen. Sie trifft in Wirklichkeit nur
selten zu, wir werden jedoch spiter sehen, daB die unter dieser
Annahme entwickelten Methoden zur Arbeitsmessung auch dann an-
gewendet werden kionnen, wenn der Strom und seine Spannung nicht
sinusartig, sondern beliebig verlaufen, solange nur die Periodenzahl
beider die gleiche ist. '

Es stelle die Sinuslinie Z in Fig. 33 die jeweilige Stromstirke
als Funktion der Zeit dar und die Linie £ die Spannung zwischen
zwei Punkten eines Stromkreises, also z. B. zwischen den Klemmen
der Primirspule eines Transformators. Dabei zihlen wir die Zeit
von links nach rechts. Zur Zeit O ist die Stromstirke mnegativ
(unter der Abszissenachse), und die Spannung ist 0. Zur Zeit ¢,
ist die Stromstirke O, und die Spannung hat einen positiven Wert.
Zur Zeit t, erreicht die Spannung ein positives Maximum. Die
Stromstérke erreicht ihr positives Maximum etwas spiter, ndmlich
zur Zeit {;. Bei f, ist die Spannung auf O gesunken, die Strom-
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stirke ist jedoch noch positiv, aber im Abnehmen begriffen. Sie
wird O bei #;, zu welcher Zeit die Spannung schon negativ ist. Da
unserer Annahme gemiB beide Kurven nach einem einfachen Sinus-
gesetz verlaufen, so muf die Entfernung ihrer Nullpunkte sowohl
als ihrer Maxima stets die gleiche bleiben, das heiBt, die Zeit-
unterschiede zwischen den betreffenden Punkten miissen dieselben
sein: ty3—1ty, = t; —t, = t;—1, etc. Dieser Zeitunterschied zwischen
den entsprechenden Werten von Strom und Spannung wird als
zeitliche Nach- oder Voreilung bezeichnet. In unserem Falle, wo
die Spannung die Null- und Maximalwerte frither erreicht als der
Strom, hat der Strom Nacheilung im Vergleich zur Spannung; oder
man kann auch sagen, daf die Spannung dem Strome voreilt.

Fig. 88.

Bedingung fiir dieses relative Verhiltnis ist, daB8 in dem beob-
achteten Teil des Stromkreises eine elektromotorische Kraft titig
ist, welche sich der Anderung der Stromstirke widersetzt. Eine
solche elektromotorische Kraft wird z. B. durch die Anderung in
dem vom Strome selbst erzeugten KraftlinienfluB hervorgerufen. Ist
jedoch in dem betrachteten Teil des Stromkreises eine elektro-
motorische Kraft im entgegengesetzten Sinne titig, so wird sowohl
das Anwachsen als auch das Abnehmen der Stromstérke dadurch
begiinstigt, und der Strom erreicht seine Null- und Maximalwerte
frither als die Spannung. Wir haben also dann zeitliche Voreilung
des Stromes gegeniiber der Spannung. Eine solche in der Strom-
richtung wirkende elektromotorische Kraft wird durch Einschaltung
eines Kondensators hervorgebracht. Die Platten des Kondensators
erhalten den stirksten positiven Ladestrom in dem Augenblicke, wo
die Spannung zwischen ihnen O ist. Hat diese Spannung ihr posi-.
tives Maximum erreicht, so kann keine weitere Ladung erfolgen,
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und der Ladestrom wird Null. Bei Abnahme der positiven Spannung
tritt sofort ein negativer oder Entladestrom auf, der bei der Span-
nung O sein Maximum erreicht u. s. w. Wir sehen daraus, dal der
Strom der zwischen den Platten herrschenden Spannung um eine
viertel Periode voreilt. Nun ist noch der Fall denkbar, da8 auBer
der Klemmenspannung im betrachteten Teil des Stromkreises keine
elektromotorische Kraft wirkt, daB8 also der Strom weder zeitlich
beschleunigt noch zeitlich verzogert wird. Dieser Fall tritt ein,
wenn der Stromkreis nur ohmischen Widerstand hat, z. B. Glih-

Fig. 84.

lampen, welche von den Sekundirklemmen des Transformators ge- .
speist werden. Dann decken sich die Nullpunkte beider Kurven,
das heiBt ¢, fillt mit ¢, zusammen, ¢, mit ¢, und so weiter. Man
kann den periodischen Verlauf der Stromstirke und Spannung be-
quem in einem Vektordiagramm darstellen. Es diene der &ullere
Kreis in Fig. 34 zur Zeitmessung (etwa wie das Zifferblatt einer
Uhr), und O¢ sei der Uhrzeiger, der sich in der Pfeilrichtung mit
konstanter Winkelgeschwindigkeit dreht. Wir zihlen dabei die Zeit
von dem Augenblicke an, wo der Zeiger horizontal, und zwar links,
steht. In diesem Augenblicke geht die Spannung durch Null. Wenn
man nun einen Kreis beschreibt, dessen Radius nach einem will-
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kiirlich gewéhlten MaBstab deu Maximalwert der Spannung darstellt,
so gibt die Projektion des innerhalb des Kreises liegenden Teiles des
Uhrzeigers (Spannungsvektor) den jeweiligen Wert der Spannung
im selben MaBstab an. Es ist also zur Zeit ¢ die Spannung gleich
O E;, wobei wir die Spannung als positiv betrachten, wenn E; fiber,
und als negativ, wenn E; unter O liegt.

In der gleichen Weise kann die Stromstarke dargestellt werden,
nur muB man sich den betreffenden Stromvektor O I um den kon-
stanten Nacheilungswinkel E O I = ¢ zuriickgestelit denken. Die
zwei Vektoren dreben sich in derselben Richtung mit gleicher Ge-
schwindigkeit und behalten somit immerwihrend ihre gegenseitige
Winkelstellung ¢ bei. Nehmen wir an, der Vektor O E schliefie
nach der Zeit ¢ mit der Horizontalen den Winkel a ein, so wird
der Zeiger O I zur selben Zeit mit der Horizontalen den Winkel
/8 = o — ¢ einschlieBen. Die augenblicklichen Werte der Spannung
und Stromstérke sind dann bezw. E sin @ und I sin (¢ — ¢). Der
augenblickliche Wert des Effektes ist das Produkt dieser beiden
Werte

P = EIsinasin (e« — ¢).

Nehmen wir an, daB die Vektoren in einer Sekunde v Um-

drehungen machen, so da8 % = T die Zeit einer vollen Periode

bezeichnet, und nennen wir die Winkelgeschwindigkeit w, so ist
offenbar

0wl =2n
o = w!
de = wdt

de = 2navdt.

Da die Arbeit das Produkt von Effekt und Zeit ist, so haben
wir die in der Zeit dt geleistete Arbeit

dA = Pdt.

Wenn wir nun die Strom- und Spannungskurven aufzeichnen
(Fig. 85) und das Produkt ihrer Ordinaten bilden, so erhalten wir
eine..dritte Kurve P, deren Ordinaten den augenblicklichen Effekt
und deren Fliche die Arbeit darstellt. Soweit diese Kurve ober-
halb der Abszissenachse liegt, stellt sie positive, also dem Strom-
kreis zugefithrte Arbeit dar; unterhalb der Achse liegende Teile
der Kurve (die kleinen schraffierten Teile) stellen negative, d. h.
vom Stromkreis wieder abgegebene Arbeit dar. Wollen wir die
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wihrend einer vollen Periode aufgenommene Arbeit bestimmen, so
muB die Messung der Flichen zwischen den Ordinaten ¢t = 0 und
t = T geschehen, wobei die unterhalb der Horizontalen liegenden
Flachen als negativ zu nehmen sind.

Die Arbeit wihrend einer vollen Periode ist also

r
4= [ Pdt
0

Der augenblickliche Effekt schwankt, wie man aus den Kurven
sieht, zwischen einem kleinen negativen und einem grofen posi-
tiven Werte. Wir kénnen uns nun vorstellen, daf wir diese ver-

Fig. 85.

anderliche Leistung durch eine Dauerleistung ersetzen (etwa durch
einen konstanten Gleichstrom), welche in der Zeit 7 genau so
viel Arbeit liefert als der Wechselstrom; dann ist offenbar diese
mittlere oder effektive Leistung der Quotient aus der Arbeit der
Wechselstromes wahrend einer Periode und der Zeitdauer des

Periode
p=A

7
T
1
P = —T—SPdt.
0

Mit Einsetzung der obigen Werte kann dieser Ausdruck auch
in folgender Form geschrieben werden:
27
S‘Elsinasin (¢ —@)de,

0

14

P =

2y

Kapp, Transformatoren. 3. Aufl. 6
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deren Integration ergibt
P = —;—Elcosw.

Das gleiche Resultat erhalten wir nach Blakesley durch eine
geometrische Methode mit Beniitzung des Vektordiagrammes. Seien
in Fig. 34 E und I die augenblicklichen Stellungen der Spannungs-
und Stromvektoren, also Esin « Isin 8 der augenblickliche Effekt.
Um den mittlern Effekt zu finden, wiirden wir den Kreis in eine
geniigend groBe Anzahl gleicher Teile einteilen, die Vektoren in
ihren diesen Teilen entsprechenden Stellungen zeichnen, ihre Pro-
jektionen bestimmen und die Summe der Produkte dieser Projek-
tionen durch ihre Anzahl dividieren.

Anstatt nun die Stellungen in ihrer richtigen Reihenfolge zu
addieren, konnen wir dieselben paarweise zusammenfassen, indem wir
je zwei um 90° verschiedene Stellungen als einen Summanden in
der Reihe ansehen. Dadurch wird natiirlich jede Stellung zweimal
gezéhlt, und um den richtigen Mittelwert zu erhalten, miissen wir
die Gesamtsumme durch die doppelte Anzahl der Kreisteile divi-
dieren. Bedeutet m diese Anzahl, so ist also der mittlere Effekt

P— Ti 3 (E I'sin e sin g),

wobei die Anzahl der Summanden m ist. Wenn wir statt einfacher
konjugierte Stellungen zdhlen, so ist aus Fig. 34

P = \217%2(Elsinasinﬁ—i—EIcosacosﬁ),

wobei wieder die Anzahl der Summanden m ist. Der Ausdruck
unter dem Summationszeichen ist aber offenbar gleichwertig mit
Elcos(e —f) = EIcosge und ist von der Stellung, d. h. von den
speziellen Werten, der Winkel @ und 8 unabhingig. Die Summation
ergibt also einfach m E Icos ¢, und, dieser Wert in die Gleichung
far P eingesetzt, gibt

m
P = g-Elcosgp

P = %Elcosrp.

Dabei sind E und I die Maximalwerte der Spannung und
Stromstirke. Wenn wir die effektiven Werte mit ¢ und 7 bezeich-
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E
nen, s0 bestehen, wie frither gezeigt, die Beziehungen ¢ = Vo
i = v und wir konnen den mittleren Effekt auch, wie folgt, aus-
driicken:

PP = eicosep . . . . . P F: 3

In diesem Ausdrucke ist ¢ der Verschiebungswinkel zwischen
Strom und Spannung. Der Effekt bei gegebener Stromstirke und
Spannung wird ein Maximum, wenn der Verschiebungswinkel 0
ist, wenn also die Spannung mit dem Strom der Phase nach iiber-
einstimmt. Der Effekt wird Null, wenn die Verschiebung 90°
betrigt.

Da i cos ¢ die Projektion des Stromvektors auf den Spannungs-
vektor ist, so kénnen wir den Effekt graphisch durch die Fliche

.
A 7]

Fig. 36.

eines Rechteckes darstellen, dessen eine Seite die effektive Spannung
und die andere Seite die Projektion des effektiven Stromvektors
auf den Spannungsvektor ist. Oder wir projizieren den Spannungs-
vektor auf den Stromvektor und bilden das Rechteck aus dieser
Projektion und der Liinge des Stromvektors. Die Fliche gibt den
Effekt. Natiirlich muf bei der Flichenbestimmung auf den MaBstab,
in welchem die Vektoren gezeichet sind, Riicksicht genommen
werden. Wenn z. B. in beiden 1 mm 1 Ampere bezw. 1 Volt dar-
stellt, so bedeutet jeder qmm der Fliche ein Watt. Wird jedoch
der Strom im MaBstab von 1 mm pro Ampere und die Spannung
im MaBstab von 1 mm pro 100 Volt aufgetragen, so stellt jeder
gqmm der Fliche eine Leistung von 100 Watt dar. In Fig. 36 sei
01 die effektive Stromstirke und O ¢ die effektive Spannung, welche
um den Winkel ¢ voreilt; dann stellt das schraffierte Rechteck den
Effekt dar. Dieser ist gleichwertig mit jenem eines Stromes i ,
welcher unter der Spannung e flieBt, aber keine Phasenverschiebung
6*
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hat. Wir konnen uns demnach den wirklichen Strom Oi als aus
zwei rechtwinkligen Komponenten bestehend denken; die eine O3 hat
die gleiche Phase wie die Spannung, und die andere O¢, bleibt
hinter der Spannung um 90° zuriick. Die Komponente ¢, bildet
den wirklich Arbeit leistenden Teil des Stromes, wihrend die
Komponente 4, keine Arbeit leistet. Es ist das die sogenannte watt-
lose Komponente des Stromes, wihrend Oi, die Wattkomponente
des Stromes ist.

Die Zusammensetzung von Stromen oder Spannungen.
Wir haben hier das bekannte Krifteparallelogramm auf die Zu-
sammensetzung von Strémen verwendet, und da taucht die Frage
auf, ob dieser Vorgang nicht nur in dem betrachteten Falle, sondern
auch im allgemeinen gestattet ist. Wir setzen dabei natiirlich vor-

Fig. 37.

aus, daf wir es mit zwel Stromen von Sinusform und gleicher
Periode aber verschiedener Phase und verschiedener Stirke zu tun
haben. Nehmen wir an, daB die zwei Stréme durch zwei Wechsel-
strommaschinen M, M, (Fig. 37) erzeugt werden. Zur Messung
der einzelnen Stréme dienen die Amperemeter J und I, wihrend
der resultierende Strom durch das Amperemeter 0 angezeigt wird.
Die Maschinen seien mechanisch gekuppelt, so da8 ihre Stréme
gleiche Periodenzahlen haben. Es handelt sich nun darum, den
durch den Leiter C flieBenden und im Instrumente 0 angezeigten
Strom zu bestimmen, wenn die Stromstiirke und gegenseitige Phasen-
verschiebung der Einzelstrome gegeben sind. Im Vektordiagramm
(Fig. 38) seien I' und I'" die Maximalwerte der Strome. In dem
Augenblicke, welcher der gezeichneten Stellung der Vektoren ent-
spricht, ist O der von der Maschine M, und Oi' der von der
Maschine M, durch den Leiter C' geschickte Strom. Der gesamte
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diesen Leiter durcbflieBende Strom ist die Summe dieser beiden,
also O¢' 4+ O7. Bilden wir nun das Parallelogramm 0I' I 7", so
ist sofort klar, daB die vertikale Entfernung zwischen den Punkten
I und I' gleich der Hohe des Punktes I' {iber der Horizontalen
ist. Die Linge der Strecke Oi ist also gleich der Summe von O¢"
und Oi', d. h. Oi¢ ist der in diesem Augenblick durch den Leiter C
flieBende Strom. Diese Linge O ist aber die Projektion der Re-
sultante O, und da diese Beziehung fiir jede Stellung der Vek-
toren gilt, so finden wir allgemein, da die Projektion der Resul-
tante der Maximalstrome den jeweilig flieBenden Strom im Leiter C
darstellt. Wir konnen uns also vorstellen, daf der Leiter C' von
einem einzigen Strom durchflossen wird, dessen Maximalwert die
Resultante der beiden Strome ist, und dessen Phase zwischen jenen
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Fig. 38.

der beiden Strome liegt. Wir kénnen uns nun alle Lingen im
Vektordiagramm im Verhiltnis von 1:}/2 verkleinert denken. Da-
durch wird an den Winkeln und an dem gegenseitigen Verhiltnis
der GréBen nichts gedndert; wir erhalten aber dann den effektiven
Wert des resultierenden Stromes. Es ist auch klar, daf die
gleiche Betrachtung auf mebhr als zwei Strome ausgedehnt werden
kann, indem wir zunfichst die Resultante von zwei Strémen bilden,
diese dann mit dem dritten Strom zu einer neuen Resultante zu-
sammensetzen und so weiter. Wir brauchen iibrigens die Parallelo-
gramme nicht vollstindig zu zeichnen, sondern konnen die Stréme
nach Art des Seilpolygones einfach aneinander reihen. Die SchluB-
linie des Seilpolygones gibt dann die Resultante aller Strdme. Da-
bei ist natiirlich die Richtung der einzelnen Stréme zu beachten.
Seien z. B. in Fig. 39 die Stréme ¢, bis ¢, der Richtung, Stirke
und Lage nach verzeichnet, so gibt die Zusammensetzung nach
dem Seilpolygone die Resultierende ¢ der Richtung, Stirke und
Lage nach.
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Ebenso kénnen elektromotorische Krifte zu einer Resultierenden
zusammengesetzt werden. Denken wir uns zwei Wechselstrom-
Maschinen M, M, in Serienschaltung angeordnet, Fig. 40, und deren
Klemmenspannung mittels der Voltmeter I und Il gemessen. Wenn

Fig. 39.

wir nun zwischen die AuBenleiter 1, 2 ein Voltmeter O einschalten,
so gibt dieses uns nicht die arithmetische Summe der Ablesungen
von I und II, sondern die Resultierende, deren absolute Grife
nicht nur von den Spannungen, welche beide Maschinen erzeugen,

~u 1
M, ©
M, @ |
v 2
-/
Fig. 40.

sondern auch von der Phasenverschiebung zwischen beiden Spannun-
gen abhéngt. Nach dem, was oben fiir die Zusammensetzung von
Stromen ausfiihrlich entwickelt wurde, kann die Zusammensetzung
von Spannungen als selbstverstindlich angenommen werden. Es ist
auch ohne weiteres klar, daf wir aus den drei Voltmeter-Ab-
lesungen unmittelbar die Phasenverschiebung ermitteln kdnnen, Sei
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Oe, (Fig. 41) die am Instrumente I abgelesene Spannung, und be-
schreiben wir um e, als Mittelpunkt einen Kreis, dessen Radius
gleich der an II abgelesenen Spannung ist, ferner einen Kreis um O
mit einem Radius, der gleich der resultierenden Spannung ist, so
mufl einer der Schnittpunkte der beiden Kreise der Endpunkt der
Resultante sein. Welcher von beiden Schnittpunkten zu wihlen ist,
hingt davon ab, ob M, oder M, voreilt. Wenn M, voreilt, so muf
der Vektor von M, hinter (also oberhalb) Oe, liegen; es ist also
der obere Schnittpunkt zu nehmen. Die Phasenverschiebung zwischen
den Spannungen beider Maschinen wird nun durch den Winkel ¢, Oe,

gegeben.

L4 "
X Yults ronde Spard

1
)

Fig. 41.

Bestimmung des Leerlaufstromes. Im obigen wurden die
Grundsiitze entwickelt, auf welchen die Bestimmung der Arbeits-
leistung eines Wechselstromes beruht. Praktische Methoden zur
wirklichen Messung werden spéter behandelt, ebenso wie die
Ausdehnung dieser Methoden auf Strome von nicht sinusoidaler,
sondern unregelméfiger Form. Das Vorhergehende geniigt jedoch
zur Bestimmung des Leerlaufstromes bei Transformatoren, und wir
wollen vorerst diesen Gegenstand behandeln, weil es von groBer
praktischer Wichtigkeit ist, die Transformatoren so zu konstruieren,
daB ihr Leerlaufstrom moglichst klein ausfillt. Um diesen Punkt
klar zu machen, wollen wir ein Beispiel wihlen. Es seien an eine
Beleuchtungszentrale mit Wechselstrom 100000 Glithlampen von
50 Watt angeschlossen, und zwar mittels Transformatoren fiir jeden
Abnehmer. Es sind also Transformatoren mit einer Gesamtleistung
von 5000 KW erforderlich, denn es kann ja der Fall eintreten,
daf dieser oder jener Abnehmer gelegentlich alle seine Lampen
gleichzeitig beniitzt. Die Maschinenanlage braucht jedoch nicht fiir
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5000 KW bemessen zu sein; denn erfahrungsgemiB werden selbst
zur Zeit des stirksten Bedarfes nie alle angeschlossenen Lampen
gleichzeitig beniitzt, sondern nur ein Teil, der je nach dem Cha-
rakter des Beleuchtungsbezirkes zwischen 30 und 709, schwankt.
Nehmen wir 609, als einen reichlich bemessenen Mittelwert an, so
erhalten wir die Maximalleistung der Zentrale als 3600 KW an den
Lampen. Die Tagesbelastung ist naturlich auBerordentlich gering
und schwankt zwischen 3%, und 49, Nehmen wir 3,59, als
Mittelwert, so wiirde die Leistung an den Lampen tagsiiber etwas
iiber 160 KW betragen. Dazu mufl noch der in den Transforma-
toren auftretende Eisenverlust gezdhlt werden, welcher etwa 29/,
durchschnittlich betragen mag. Es wire also zur Deckung des
Tagesbedarfes eine Wechselstrommaschine von etwa 200 KW
Leistung ausreichend. In Wirklichkeit wird jedoch mehr Strom
verbraucht, als dieser Leistung entspricht, und der Unterschied

N
[
i
~ __./

Fig. 42.

wird um so gréfer, je grofer der von den Transformatoren er-
heischte Leerlaufstrom ist. Bei 109, Leerlaufstrom wiirde der
Stromverbrauch zur Magnetisierung allein schon einer Leistung von
500 KW entsprechen; bei 59, Leerlaufstrom einer solchen von
250 KW. Damit man nun tagsiiber nicht eine zu grofie Maschine
im Betrieb erhalten muf, und damit nicht unniitzerweise Strom-
wirme in den Leitungen verloren geht, ist es sehr wichtig, den
Leerlaufstrom der Transformatoren so gering als moglich zu machen.

Der Leerlaufstrom ist jener Strom welcher zur Magnetisierung
des Eisenkernes bis auf den der Spannung entsprechenden Wert
von B und zur Deckung des Eisenverlustes notig ist. Wir kdnnen
diesen Magnetisierungsstrom nach den bekannten Gesetzen der Elek-
tromagnete berechnen, wenn die Dimensionen des Eisenkernes,
die Qualitit des Eisens und die Windungszahl der Primirspule be-
kannt sind.

Sei ! in Fig 42 die aus der Zeichnung gemessene mittlere
Linge des Kraftlinienpfades und g die Permeabilitit des Eisens, so
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ist bei » Windungen die durch den Strom 7/, erzeugte magnetisierende
Kraft 4 wnl,:1, wenn I, in absolutem MaB gegeben ist. Setzt
man I, in Ampere ein, so ist die magnetisierende Kraft 0,4 nn 1, : L.
Die dadurch erzeugte Induktion ist:

B = u 7044 71172_/& .

Dabei ist 7, natiirlich der Maximalwert des Wechselstromes.
Will man seinen effektiven Wert ¢, einsetzen, so ist (weil 7,

=1i,V2):

04nl2nin

L=yt
‘ l

1,77 n iy,

B = pu ! llIL,_ 5
woraus

)
RS Wi

Die Anderung im magnetischen Flu induziert in den Win-
dungen der Spule eine elektromotorische Kraft, deren Phase jedoch
gegeniiber jener des Magnetisierungsstromes um genau 90° verschoben
ist, wie sich sofort aus folgender Uberlegung ergibt. Wenn der
Strom sein Maximum erreicht, ist B auch ein Maximum, die EMK
also Null. Wenn der Strom durch Null geht, erreicht die EMK
ihren Maximalwert.

Dem Maximum des Stromes entspricht also die EMK Null,
und dem Maximum der EMK entspricht die Stromstirke Null.
Diese Beziehung kann nur eintreten, wenn der Winkel ¢ in Fig. 34
90° betridgt; dann ist aber e7 cosgp=0.

Der eigentliche Magnetisierungsstrom verbraucht mithin keine
Leistung; sein Vektor steht im Polardiagramm Fig. 36 auf dem
Vektor der EMK senkrecht uud ist in dieser Figur mit 4, be-
zeichnet.

Nun wird aber infolge der Eisenverluste Leistung verbraucht,
und der dazu gehérige Strom muB demnach der Phase nach mit der
EMK zusammenfallen. Es ist das der Strom ¢, in Fig. 36.

Der gesamte Leerlaufstrom ist also die Resultierende aus den
zwei Komponenten:

Dem wattlosen Magnetisierungsstrom i, ;

Dem zur Deckung des Eisenverlustes gebrauchten Strom iy .
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Da diese beiden Komponenten, wie eben gezeigt wurde, auf-
einander senkrecht stehen, so ist der Leerlaufstrom ¢, gegeben
durch die Gleichung

iy = Vis? +in*

Bei Ableitung des Ausdruckes fir den Magnetisierungsstrom
haben wir angenommen, daB die magnetisierende Kraft einzig und
allein dazu dient, den magnetischen Fluf durch das Kisen zu
treiben, mit anderen Worten, wir haben angenommen, daB der Pfad
fur die Kraftlinien nicht durch Luft oder andere Zwischenrdume
unterbrochen ist, da der Eisenkérper des Transformators also keine
Querfugen hat. Nun ist aber schon hervorgehoben worden, daf in
manchen Typen der Eisenkorper nicht aus einem stoBfreien Stiick
mit iiberlappenden Blechen besteht, sondern behufs bequemer Mon-
tage aus einzelnen Teilen mit ebenen Stofflichen zusammengesetzt
wird. An diesen StoBflichen kann aber die Berithrung aus den in
Kapitel III angegebenen Griinden keine vollkommene sein, und es
wird dadurch dem Flusse der Kraftlinien ein gewisser Widerstand
geboten. Wenn o0 die gesamte Dicke dieser Trennungsschichten
; oder - die Dicke einer jeden bei 2 bezw. 4 den Weg
der Kraftlinien unterbrechenden StoBflachen), und B die an diesen
Flachen herrschende Induktion bedeutet, so ist, weil fiir Luft- und

ist (also

Isoliermaterial ¢ = 1, die zur Uberwindung der magnetischen Luft-
widerstiinde nétige magnetisierende Kraft
04nnl:d,
und die aufgewendeten effektiven Amperewindungen sind
nt = BJ
1,77

Der Magnetisierungsstrom ist also durch die Formel gegeben

B l
s (et 1)
wobei [ und 0 in Zentimetern einzusetzen sind. Dabei ist ange-
nommen, da die Stofifliche gleich dem Querschnitt des Kernes
ist. Weon der Transformator einen kontinuierlichen Kern (also ohne
StoBflschen) hat, so ist 6 = O und die Formel ist

iy =

o= e —

wie schon oben angegeben. Bei Dreiphasentransformatoren ist n die
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Windungszahl einer Phase und 7 und ¢ die zu einer Phase gehorigen
Werte. Bei Sternschaltung ist 7, der Linienstrom bei Leerlauf; bei
Dreieckschaltung ist er i, V3.

Weonn wir uns zunichst auf Transformatoren beschrinken, welche
keine StoBfugen haben, wo also ¢ tatsdchlich Null ist, so kénnen
wir diese Formel beniitzen, um p als Funktion der Induktion B zu
berechnen, und zwar aus Versuchen mit fertigen Transformatoren.
Man 148t den Transformator bei offenem sekundiren Stromkreis
arbeiten und bestimmt die Stromstirke bei Leerlauf und den ge-
samten Wattverlust, wihrend gleichzeitig die Primérspannung und
Periodenzahl beobachtet werden. Aus diesen Beobachtungen be-
stimmt man mit Zuhilfenahme der als bekannt vorausgesetzten Kon-
struktionsdaten die Induktion B und diejenige Komponente des
Stromes, welche zur Deckung der Verluste notig ist. Ist P der
Effektverlust bei Leerlauf, den wir mittels des Wattmeters he-
stimmen, und e die Spannung, so ist

o = Pyre.

Bei guten und selbst schon bei mittelguten Transformatoren ist
die Leerlaufstromstirke so klein, daf die dadurch erzeugte Strom-
wirme in den Windungen der Spule vernachlissigt werden kann.
Der Verlust P, ist also lediglich durch Hysteresis und Wirbelstréme
verursacht. Es sei ¢, der gemessene Leerlaufstrom. Den Magneti-
sierungsstrom bestimmt man dann aus

In == Vi —in?
und findet daraus
Bl
f= T

Wenn man den Versuch bei verschiedener Primirspanaung
macht, so kann man auf diese Weise eine Reihe von zusammen-
gehérigen Werten von g und B finden und diese dann zur Be-
stimmung des Leerlaufstromes neu zu konstruierender Transforma-
toren beniitzen.

Die folgende Tabelle enthilt eine Reihe von zusammengehdrigen
Werten von p und B, welche auf die hier angegebene Weise ge-
funden wurden. Das in den Versuchstransformatoren verwendete
Eisen war verschieden, lag aber in bezug auf Eisenverlust inner-
halb zuldssiger Grenzen. s stellte sich bei den Versuchen {ibrigens
heraus, daB die Permeabilitit kein Maf fiir die Giite des Eisens
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ist und daB der Unterschied der Permeabilitit bei den verschie-
denen Eisensorten nicht bedeutend ist. Die folgende Tabelle ent-
hilt Mittelwerte.

B = 2000 3000 4000 5000 6000 7000
u = 1300 1720 2070 2330 2570 2780

Einflu der StoSfugen. Es eriibrigt noch zu untersuchen,
welchen Einfluf StoSfugen auf den Leerlaufstrom haben. Auf seine
'Wattkomponente haben sie natiirlich keinen EinfluB, denn diese
héingt nur von den Verlusten, nicht aber von dem magnetischen
Widerstand ab. Die wattlose Komponente wird jedoch durch den
magnetischen Einflu der Fugen sehr bedeutend beeinfluBt. Das er-
hellt sofort aus der Anwendung der Formel

. B A \

K (;Z + ")

auf einige praktische Beispiele. In Kerntransformatoren der Type
Fig. 16 oder Fig. 17 wiirden bei Zusammensetzung des Eisenkdrpers
aus einzelnen Stiicken vier StoB8fugen entstehen. Der Zwischenraum
zwischen den Blechkanten in jeder Fuge kann selbst bei der sorg-
faltigsten Bearbeitung nicht wohl kleiner als 0,25 bis 0,3 mm an-
genommen werden. s ist also bei 0,3 mm Fugendicke 6 = 0,12,
Die Permeabilitit ist von der GréBenordnung 2000. Die Liinge I
des magnetischen Pfades richtet sich nach der Grofe des Trans-
formators. Bei kleinen Transformatoren von 1 bis 10 KW schwankt
sie zwischen den Grenzen 70 bis 160 cm und bei gréBeren Trans-
formatoren von etwa 100 KW ist sie ungefibr 300 cm. Nehmen
wir als Mittelwert bei kleinen Transformatoren 100 und bei gréBeren

l
250 em an, so finden wir, daB der Bruch ; zwischen den Grenzen

0,05 und 0,15 liegt. Der Ausdruck in der Klammer wird also
durch die StoSfugen bei kleinen Transformatoren von 0,05 auf 0,17
und bei gréBeren von 0,15 auf 0,27 erhéht. Das ist eine Ver-
groferung um 240 bezw. 809, Der EinfluB dieser VergréBerung
mag an einem praktischen Beispiel erldutert werden.

Es sei bei einem kleinen Transformator ohne StoB8fugen der
Magnetisierungsstrom i, = 49/, und der zur Deckung des Eisen-
verlustes notige Strom 4 = 39/, des vollen Betriebsstromes. Dann

ist der Leerlaufstrom iy — /32 442 = 59, des vollen Betriebs-
stromes. Jetzt bauen wir genau denselben Transformator, aber mit



Drosselspule. 93

vier StoBfugen. Dadurch wird i nicht gedndert; 4, ist jedoch
jetzt auf 13,69, angewachsen, und der Leerlaufstrom ist jetzt
V22 +13,6° — 149, In einem grofen Transformator ohne Stof-
fugen sei iy = 1,59, und i, = 2%, Dann ist {, = ¥ 1,5° + 2
= 2,59, Wird nun der gleiche Transformator mit Stoffugen ge-
baut, so ist 7, = 3,69, und ¢, = V3,6* + 1,5 = 38,99, Durch die
Anwendung von StoBfugen ist also der Leerlaufstrom beim kleinen
Transformator auf nahezu das Dreifache und beim groflen auf mehr
als das Anderthalbfache gestiegen.

Bei Manteltransformatoren liegen die Verhiltnisse noch un-
giinstiger, weil die Linge des magnetischen Pfades ! hier nur etwa
ein Drittel der entsprechenden Grofe in Kerntransformatoren betrigt
und der schidliche EinfluB der Stofifugen daher um so fithlbarer
wird. Es werden deshalb Manteltransformatoren nie mit Stofifugen
gebaut, sondern die Bleche nach einer der frither erliuterten An-
ordnungen einzeln in die Spulen eingesetzt. Bei groBen Kern-
transformatoren sind StoB8fugen allenfalls noch zuldssig, besonders
wenn der Transformator meistens unter Belastung arbeitet, weil
dann der gréBere oder kleinere Magnetisierungsstrom gegeniiber dem
niitzlichen oder Arbeitsstrom auBer Betracht fillt. Fir kleine Einzel-
transformatoren, die an ein stidtisches Verteilungsnetz angeschlossen
werden, sind jedoch StoBfugen unter allen Umstinden zu vermeiden.

Drosselspule. Ein unbelasteter Transformator lifit nur einen
geringen Strom (den Leerlaufstrom) durch, wenngleich den Primir-
klemmen die volle Spannung aufgedriickt wird. Der Transformator
drosselt gewissermafien den Strom ab und wirkt so als Drosselspule.
Fir manche Zwecke ist es aber nédtig, daB die drosselnde Wirkung
nicht bei einem kleinen Bruchteil des Stromes, sondern bei dem
vollen Strom, den die Wickelung fiihren kann, eintritt; und ein
solcher Arbeitszustand kann offenbar dadurch erreicht werden, daf
man den magnetischen Widerstand geniigend groB macht. Thn durch
Verkleinerung des Eisenquerschnittes zu vergroBern, ist nicht an-
giingig, denn dann wiirde infolge der iibergrofien Induktion der Ver-
lust im Eisen und seine Erhitzung zu gro werden. Der zusétz-
liche Widerstand mu8 in jenen Teil des magnetischen Pfades gelegt
werden, der frei von Hysteresis ist, also in die Fugen, die dann
nicht mehr Sto8fugen sind, sondern Luftspalten von meBbarer Linge.
Wenn wir den magnetischen Widerstand im Eisen gegen den in den
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Luftspalten vernachlidssigen, so ist die effektive Stromstirke, welche

die Drosselspule durchlaBt,
BJ

1;77 n
B‘i_ )
04nnl2

und ihr Scheitelwert
b r)‘l
04nn’

Ist A der Querschnitt der Luftschichte, so ist der Scheitelwert
der EMK

I =

E=wABn10—8.
Die Momentanwerte von Strom und EMK sind dann
i = Isine
e = Fcose,

und der Momentanwert der Leistung ist

ei = I Isin « cos «.
o ‘ oo, . .
Zwischen den Grenzen a = 0O und a = ) ist die Leistung
" . K . . .
positiv, zwischen den Grenzen o = 9 und @ = = ist sie negativ,
. 3 . . .
zwischen den Grenzen ¢ = 7 und @ = -« ist sie wieder po-

2
sitiv. und so weiter. Man sieht, daB wihrend einer vollen Periode
die Drosselspule zweimal Arbeit aufnimmt und zweimal Arbeit ab-
gibt. Um den Betrag der in einer viertel Periode aufgenommenen
Arbeit & zu finden, bilden wir

T
oe
& = E Isin ¢ cos e dt
0
z
2
. dt
6 = E I'sin & cos « de ——
. de

L
6 = :j E I'sinecos ede
0

et

.

& = —1—ei oder & =
) 2av
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Wenn also der Strom, den die Drosselspule durchlassen, und die
Spannung, die sie abdrosseln soll, gegeben sind, so kann man die
Energie in Watt-Sekunden berechnen, die in jeder viertel Periode
in der magnetisierten Luft aufgespeichert beziehungsweise von ihr
abgegeben wird.

Um diesen Energiewert zu finden, setzen wir die oben an-
gegebenen Werte fiir ¢ und ¢ ein und erhalten

o1
0,87

& == AdB210 8.

Fig. 43.

Dabei ist 4 in qem und 6 in ¢cm zu nehmen. Das Produkt ist das
Volumen der magnetisierten Luft in ccm. Wenn wir es in ¢dm ein-
fithren und mit V bezeichnen, so haben wir

B 2
= Tl
& 4[(1000).

Jeder Liter mit der Induktion B magunetisierter Luft ist also
B 2

W\) Watt-Sekunden oder Joule. Wie man sieht
ist die Volt-Ampere-Leistung einer Drosselspule nur von der In-
duktion in der Luft und vom Luftvolumen abhingig.

der Tréger von (
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Beispiel. Es sei eine Drosselspule fiir 100 V und 10 A bei

v = 50 zu konstruieren. Es ist also
1000
E = 314 = 3,2 Joule .

Bei B = 5000 enthilt 11 Luft 100 Joule; wir miissen also 0,032 1 =
32 ccm Luft in den magnetischen Pfad einschalten. Der Eisen-
korper wird zweckmiBig nach Art eines Manteltransformators aus-
gebildet; wir erhalten so vier Luftspalten, jede von 8 ccm Raum-
inhalt. Bei 25 qem Querschnitt erhilt jeder Luftspalt 3,2 mm Linge
und die Erregung fiir Luft allein wird

L B000><2>< 0,32
04n
nl = 2550
oder mit einem entsprechenden Zuschlag fiir das Eisen
nl = 2800.

Da I = 14 A, so sind 200 Windungen ndtig. Die Drahtstirke
ist 2,6 mm (3 mm besponnen). Die Skizze (Fig. 43) auf voriger
Seite zeigt die Anordnung des Eisenkérpers und der Wickelung.
Die eingeschriebenen MaBe sind mm.

Der Gesamtverlust ist etwa 55 Watt!), was einem Leistungsfaktor
von 0,055 und einem Phasenwinkel von 86° 50' entspricht. Bei
intermittierendem Betrieb reicht Luftkithlung aus; soll die Drossel-
spule aber lingere Zeit eingeschaltet bleiben, so muB sie in einen
Kasten in Ol gestellt werden.

1) Die durch eine Drosselspule erzeugte Phasenverschiebung wird
ein Maximum, wenn Eisen- und Kupferwidrme gleich sind.
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Konstruktion eines Transformators. — Giinstigste Verteilung des

Kupfers zwischen beiden Spulen. — Kosten des aktiven Materiales.

— Giinstigste Verteilung der Verluste. — Wirtschaftlicher Betrieb. —
Konstruktionsdetails.

Konstruktion eines Transformators. Um die praktische
Anwendung der bisher gegebenen Formeln und Regeln zu zeigen,
soll nun ein Transformator durchkonstruiert werden. Wir wihlen
die Kerntype und nehmen die Kerndicke zu 125 mm an. Die Ab-
messungen des Wickelungsraumes sind dann ¢ = 160; b = 450 mm.
Der Transformator mége fiir v = 50 bestimmt sein, und wir wihlen
zundchst fir die Induktion B = 5000. Die Bleche werden durch
isolierte Bolzen an den Ecken zusammengehalten, und die Spulen
werden auf Papierzylinder, die entsprechende Flanschen haben,
gewickelt und einzeln aufgeschoben. Dabei ist es in elektrischer
Beziehung gleichgiiltiz, ob die Hochspannungs- oder die Nieder-
spannungsspule auflen zu liegen kommt, nicht jedoch in mechanischer.
Es kommt manchmal vor, daf man, nachdem der Transformator
fertig ist, sein Umsetzungsverhiltnis in kleinen Grenzen korrigieren
mu. Das geschieht am bequemsten durch Auf- oder Abwickeln
einiger Windungen des dinnen Drahtes, und, um das ohne Demon-
tage machen zu kdnnen, wollen wir die Niederspannungsspule innen
und die Hochspannungsspule auflen legen.

Um etwas an Draht zu sparen, wollen wir die Ecken des
Kernes um 20 mm abschrigen, was dadurch geschieht, daB man
beim Zusammenstellen der Kernbleche die nach auflen zu liegen
kommenden Bleche stufenweise schmiler nimmt. Der Kern wird
dann durch Umwickelung mit starkem Baumwollen- oder Hanfband
zusammengehalten. Die Dicke dieser Bewickelung betriigt ungefihr

Kapyp, Transformatoren. 3. Aufl. 7
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2 mm. Wenn man noch an den Ecken einen Spielraum von 2 mm
behufs bequemer Aufschiebung der Spule 148t, so findet man aus
der Zeichnung (Fig. 44), daB der innere Durchmesser des inneren
Papierzylinders 160 mm betragt. Seine Dicke kann zu 5 mm an-
genommen werden, so daB der innere Durchmesser der Sekundir-
spule 170 mm betrigt. Die Tiefe der Windungen und somit die
mittlere Windungslinge kdnnen vorldufig nur annihernd geschiitzt
werden. Anhaltspunkte zu dieser Schiitzung sind folgende: Aus
den Dimensionen des Eisenkdrpers ersieht man, daB der Abstand
zwischen den Mittelpunkten der Spulen auf beiden Schenkeln
125 + 160 = 285 mm ist. Der &HuBlere Durchmesser der Primiir-

Fig. 44.

spulen k&nnte also hochstens 285 mm betragen; da aber dabei
schonBeriihrung der beiden Spulen eintreten wiirde, so miissen wir
den Durchmesser kleiner wihlen. FEin gewisser Spielraum zwischen
den beiden Spulen muB gelassen werden, erstens wegen etwaiger
Unregelmafigkeiten in der Herstellung und zweitens, um der Luft
oder dem Ol Zugang zu verschaffen. Nehmen wir nun einen Spiel-
raum von 20 mm an, so wiirde der duflere Durchmesser der Primir-
spulen 265 mm betragen. Wir haben also zwischen der innern
Flache der Sekundirspule und der duBern Fliche der Primérspule
einen Raum von 1/, (265 —170) = 47,5 mm. Dieser Raum setzt
sich zusammen aus folgenden GriéBen: Tiefe der sekundiren Wicke-
lung, dem Spielraum zwischen letzterer und der Innenseite des
primdren Papierzylinders, der Dicke des Zylinders und der Tiefe
der Primarwickelung. Fiir Spielraum rechnen wir 4 mm und fiir
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die Dicke des priméren Papierzylinders 5 mm. Es bleiben also
4756 — 9 = 38,5 oder rund 38 mm auf die Wickelungstiefe der
beiden Spulen zu verteilen. Dabei ist zu beachten, daB die Tiefe
der primiren Wickelung mehr als die Hilfte ausmachen wird, denn
erstens ist wegen des diinnern Drahtes die Raumausniitzung nicht
so gut, und zweitens hat diese Spule den gréfern Durchmesser,
dessen Einflu auf den ohmischen Widerstand durch einen griéfern
Drahtquerschnitt ausgeglichen werden mufl. Als ersten Versuch fiir
die Verteilung des Raumes kann man 609/, des Gesamtraumes der
Primérspule und 409/, der Sekundérspule zuschreiben.

Giinstigste Verteilung des Kupfers zwischen beiden Spulen.
Der Wickelungsraum ist durch die Form des Eisenkorpers beschrinkt.
Deshalb ist fiir einen gegebenen Transformator das gesamte Kupfer-
gewicht im priméren und sekundiren Stromkreis als konstant anzu-
sehen. Die Verteilung dieses Gesamtgewichtes in die beiden Strom-
kreise ist jedoch nicht von vornherein gegeben. Je mehr Kupfer
wir in den einen Stromkreis legen, um so weniger bleibt fur den
anderen iibrig. Wenn wir also den ersten Stromkreis nur auf Kosten
des anderen bereichern kénnen, so muf es offenbar eine Verteilung
des Kupfers zwischen die beiden Stromkreise geben, bei der die
Summe der ohmischen Verluste ein Minimum wird, und dieses ist
die richtige Verteilung.

In seiner allgemeinsten Form lafit sich das Problem folgender-
maBen stellen. Gegeben ist ein Gesamtvolumen v, die Drahtlinge I,
und /, in beiden Stromkreisen und die Stréome ¢, und ¢, in ihnen.
Gesucht werden die Querschnitte der Drihte ¢, und ¢, bezw. die
beste Verteilung von v in zwei Teile

vn=ql
vy = ga by,
so daB der Gesamtverlust
Py = w, 4,2 + wy 1,2

ein Minimum wird. Dabei bedeuten w, und w, die Widerstinde
der beiden Stromkreise. Ist % ein Koeffizient, der von den ge-
wiihlten Mafleinheiten abhingt, so haben wir

]
wy = k ——
! 71
/
wy = k —.

7*
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Die Bedingung des kleinsten Gesamtverlustes P, ist

P,
AP o sder A .
dq, d gy
Wihlen wir die erste Gleichung, so haben wir
7(37 (01 4? - wyip?) = 0.
1
Da
v—1
q2 = 12‘,(:7,‘,,
so ist
d b, 1y? . )
P ) = 0
dg ( oot @—q b3 *

die Bedingung fir ¢,, damit der Gesamtverlust ein Minimum wird.

Wir erhalten daraus . )
i i
@ g
Ist die Drahtlinge fiir beide Stromkreise gegeben, so nimmt
der Gesamtverlust den kleinsten Wert an, wenn die Stromdichten
gleich sind. Bei Scheibenwickelung wird man schon mit Ricksicht
auf die vollstindige Ausniitzung des Wickelungsraumes die radiale
Tiefe der Primir- und Sekundirscheiben gleich machen. Die Win-
dungszahblen n, n, verhalten sich wie die Spannungen und diese fast
nahezu wie die reziproken Werte der Stromstéirken. Abgesehen von
den (librigens sehr kleinen) Verlusten haben wir wegen Gleichheit
der Leistungen in beiden Stromkreisen

Lt = Iy
BB e — g
VA 3
Lo, .
k—— % = ki, —
71 G
k h 0,2 =k 2,2
N 92

Im TFalle der Scheibenwickelung bedeutet die ‘Bedingung gleicher
Stromdichte auch Gleichheit des Verlustes in beiden Stromkreisen.

In der obigen Ableitung haben wir angenommen, dafl die beiden
Drabtlingen von vornherein gegeben sind. Diese Voraussetzung
trifft bei Scheibenwickelung zu, sie ist aber nicht mehr richtig bei
Zylinderwickelung. Da stecken die Spulen ineinander, und es be-
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steht deshalb zwischen den Drahtlingen /, und /, eine Beziehung,
die von der Verteilung des Kupfergewichtes beeinfluBt wird. Es ist
also nicht zuldssig, die Bedingung far den kleinsten Gesamtverlust
unter der Voraussetzung aufzustellen, daf das Verhiltnis [ /I, von
vornherein gegeben, also konstant ist. Man kann aber auch fiir diesen
Fall die beste Verteilung des Kupfers rechnerisch bestimmen und
kommt zu dem Ergebnis, daf jetzt nicht gleiche Stromdichte, sondern
gleicher Verlust die Bedingung fiir einen kleinsten Gesamtverlust
ist. Die Uberlegung ist, wie folgt.

Nennen wir die verfiigbare Wickelungstiefe & und die Tiefe der
Sekundirwickelung @, so ist die Tiefe der Primirwickelung b — a.
Der innere Durchmesser der Sekundérspule sei .D. Dann ist ihr
ohmischer Widerstand proportional der Windungszahl n, und der
mittleren Windungslinge =« (D -~ a). Er ist umgekehrt propor-
tional dem Drahtquerschnitt, also bei gegebener Linge der Spule
ist der ohmische Widerstand umgekehrt proportional der Wickelungs-
tiefe @. Unter Zusammenfassung aller konstanten Gréfien in einen
Koeffizienten & konnen wir schreiben

Py, = kn, D ;::a in?,
wobei P,, den Effektverlust durch Stromwérme in der Sekundir-
spule bezeichnet.

Fiir die Primérspule ergibt sich ein &hnlicher Ausdruck, nur
miissen wir den Koeffizienten & noch mit dem Verhdltnis der
‘Windungszahlen multiplizieren, damit der gleiche Ausdruck auch fiar
den diinneren Draht gilt. Das gibt

D+ a0 N

Py = fepy 2T M e
U L h—a ny
Da nun 7,242 = n,24,%, so kann-man auch schreiben
1 “ 2 2
Pop o ling DO
v =l ng e i?

und der gesamte Verlust durch Stromwirme ist

b
Py = konyiy? (‘D e D Hath? ) .

a h—a

Damit dieser Verlust ein Minimum werde, muf a so gewihlt
werden, daB der eingeklammerte Ausdruck ein Minimum wird.
Wenn wir den ersten Differentialquotienten bilden und gleich O
setzen, so erhalten wir nach einigen Kiirzungen
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bD

a‘z—l—a[)b—»-»2 =0,

woraus

_ D DD
c=—g Tyt o

‘Wenn man die beiden Briiche innerbalb der Klammern gleich-
setzt, so erhilt man ebenfalls den Ausdruck

a2+z(D——égQ =0,

welcher der Bedingung fiir Minimalstromwérme entspricht.

Es ist dadurch bewiesen, da die giinstigste Konstruktion jene
ist, bei welcher die durch Stromwirme erzeugten Verluste in beiden
Spulen gleich sind. Wenn also unsere erste Annahme in bezug auf
die Wickelungstiefen diese Gleichheit nicht erzielt, so muB die Ver-
teilung des verfiigbaren Wickelungsraumes zwischen beide Spulen
entsprechend geiindert werden. Ubrigens ist zu bemerken, da$ bei
den zylindrischeﬁ Spulen mit geringer radialer Tiefe, wie sie in
Transformatoren vorkommen, die Bedingung gleichen Verlustes sich
fast nahezu mit jener der gleichen Stromdichte deckt, so daB man
letztere, weil fir die Berechnung einfacher, nicht nur bei Scheiben-
wickelung, sondern auch bei Zylinderwickelung ohne weiteres an-
wenden kann.

Wir berechnen also zuunichst flir die angenommene Induktion
B = 5000 und Periodenzahl v = 50 die Windungszahlen und ent-
werfen die Wickelungen. Dabei finden wir, da in der Primérspule zu
viel und in der Sekundarspule zu wenig Stromwirme entwickelt wird.
Um das MiBverhéltnis auszugleichen, miissen wir die Tiefe der Wicke-
lung in der Sekundirspule etwas verkleinern und in der Primérspule
entsprechend vergréfern. XEs ist nicht notwendig, diese vorliufigen
Berechnungen hier durchzufiihren; das Resultat ist folgendes:

Giinstigste Wickelungstiefe der Sekundérspule 14 mm
» » » Primirspule 24 mm.

Die Spulen konnen jetzt aufgezeichnet und die mittlere Win-
dungslinge in jeder kann aus der Zeichnung nunmehr genau ermittelt
werden. Das gibt

7, = 0,575 m a; = 0,755 m.

Wir berechnen nun zunichst den Eisenverlust und beniitzen

dabei die Kurven in Fig. 9. Bei einer Induktion von 5000 betrigt
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nach diesen Kurven der Verlust durch Hysteresis 1,55 und durch
Wirbelstrome 1,16 Watt pro Kilogramm per 100 Perioden in der
Sekunde. Da unser Transformator jedoch nur mit 50 Perioden be-
trieben werden soll, so ist der Verlust durch Hysteresis nur die
Hilfte und jener durch Wirbelstrome nur ein Viertel des Wertes
bei v = 100. Jedes Kilogramm des Kernes wird also 1,07 Watt
gebrauchen. Der Querschnitt des Kernes ist mit Beriicksichtigung
der Abschrigungen 130 qem; in den beiden Jochen, wo die Ecken
nicht abgeschriagt sind, ist er 136 qem. Die Induktionen sind also
in Kern und Joch bezw. 5000 und 4770 und der magnetische Kraft-
linienflu ist N = 0,65 Millionen Linien. Die Gewichte bestimmt
man aus der Zeichnung und erhilt:

2 Kerne . . . . 116,8kg, B = 5000 bei 1,07 W, Hysteresis 125 W.
2 Joche . . . . 61,2 , B =4770 . 095 , . 58
Gesamtgewicht 178,0 kg. Gesamtverlust 183 W.

Die gesamte abkithlende Oberfliche ‘wird jetzt aus der Zeich-
nung bestimmt.

Die Berechnung ergibt 12 000 qem. Nebmen wir nun zunéchst
an, daf der Transformatorkasten nicht mit Ol gefillt werden soll,
und dafl bei Dauerbetrieb mit voller Belastung die Temperatur-
erh6hung 60° C. nicht fbersteigen soll. Wir haben dann aus der
Temperaturkurve (Fig. 31) fur Luft o = 31, und die Belastung ist
so zu wihlen, daB der Gesamtverlust 12 000 : 31 = 387 Watt nicht
fibersteigt. Die Kupferwidrme in allen Spulen ist also 387 — 183
= 204 Watt, somit bei richtiger Verteilung zwischen beiden Wicke-
lungen 102 Watt fir jede Wickelung.

Wir haben nunmehr die Wickelung zu entwerfen. Dabei ist zu
beachten, daf neben dem Spannungsverlust durch ohmischen Wider-
stand npoch ein durch magnetische Streuung hervorgebrachter
Spannungsverlust auftritt. Den letzteren kann man, wie spiter ge-
zeigt wird, berechnen. Bei der gewihlten Konstruktion ist er sehr
klein, und seine Komponente in der Richtung des Stromvektors wird
bei Belastung mit Glihlampen weniger als 19, betragen. Wenn
wir nun den ohmischen Verlust in den Wickelungen zu ungefihr
1%/, 9%, annehmen, so wird die sekundare Klemmenspannung zwischen
Leerlauf und Volibelastung um nahezu 21!/, 9, verschieden sein.

Da IV = 130 >< 5000 = 650 000 und v = 50, so erhalten wir
aus der Formel
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ey = 4,44 » 1, N1078
die Windungszahl n,. Diese mufl offenbar eine ganze Zahl sein,
und wenn wir die Anordnung der Wickelung auf beiden Schenkeln
symmetrisch machen (was wegen Raumausniitzung erwiinscht ist),
so muB 7n, auch eine gerade Zahl sein. Die niichste gerade Zahl,
welche in die Formel pafit, ist
ny = 10;

wobei e, = 101,23 wird, wenn B = 5000 ist.

Wenn nun Spannungsabfall weder durch Streuung noch durch
obhmische Verluste eintreten wiirde (wie das bei Leerlauf der Fall
ist), so wire die Anzahl der Primdrwindungen 2000 : 100 = 20-mal
so gro zu nehmen. Wir wiirden also n; = 1400 erhalten. Dann
wiirde die Spannung an den Sekundirklemmen bei Leerlauf und bei
2000 Volt Primérspannung genau 100 Volt betragen, jedoch bei Voll-
belastung um 2!/,9, abnehmen, also nur 97,5 Volt betragen. Will
man nun bei Vollbelastung die volle Spannung von 100 Volt an den
Sekundirklemmen erhalten, so muB das Ubersetzungsverhiltnis um
21/,%, vermindert werden. Die Windungszahl in der Primirwicke-
lung muf also um 21/, %, das ist um 35 Windungen, kleiner gemacht
werden. Wir erhalten somit

n, == 1365.

Es ist dann bei Leerlauf e, nicht 101,23, sondern 102,5 Volt,
und die Induktion ist im gleichen Verhéltnisse, d. h. um 102,5 —101,23
= 1,27 %,, gestiegen. Sie betriagt also jetzt nicht 5000, sondern
5063. Wenn man diese Korrektion an dem frither bestimmten
Eisenverlust macht, so findet man, dall derselbe nunmehr nicht 183,
sondern 189 Watt betriigt.

Wir konnen jetzt mit Hilfe der Zeichnung jene Drahtstirken
bestimmen, welche in den verfiigbaren Wickelungsriumen unter-
gebracht werden kénnen. Fir die Linge der Spulen ist die Héhe
des Fensters maBgebend (in unserem Falle 45 cm), wobei noch der
Raum fiir die Flanschen und ein gewisser Spielraum abzuziehen ist.
Man kann fur diese Zwecke etwa 31!/, cm in Abzug bringen, so dal
die Spulen selbst eine wirkliche Linge von 41,5 cm haben. Jede
Sekundirspule muB 35 Windungen erhalten. Wenn man diese in
einer einzigen Lage anbringen wollte, so wiirde der Draht hoch
kantig gewickelt werden miissen, was gewisse Schwierigkeiten macht.
Es ist also besser, die sekundére Wickelung in zwei Lagen von zu-
sammen 35 Windungen anzubringen, eine Lage mit 18 und die
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andere mit 17 Windungen. Da nun beim Ubergang von der unteren
auf die obere Lage der Raum einer Windung verloren geht, so muf}
die Breite des besponnenen Drahtes nicht /s sondern !/, der Spulen-
lainge sein, also 41,5 :19 = 21,8 mm betragen. Die Dicke des
Drahtes ist durch die Wickelungstiefe von 14 mm schon festgesetzt.
Rechnet man 0,5 mm Bespinnung (also einen Zuschlag von 1 mm
per Draht), so findet man, dall der nackte Draht 6 mm tief und
20,8 mm breit sein kann. Da es jedoch nicht moglich ist, die ein-
zelnen Windungen mit mathematischer Genauigkeit nebeneinander
zu legen, so wollen wir die Breite zu 20 mm annehmen. Wir haben
somit in den Sekundirspulen rechteckigen Draht von 6>< 20 mm =
120 qmm Querschnitt und einer Lange von 70 >< 0,575 = 40,5 m,
oder mit Zuschlag von 0,5 m fur die Verbindungen rund 41 m. Der
Widerstand berechnet sich unter Beriicksichtigung der Temperatur-

erhhung aus
0,02 4,

120

Eine #bnliche Rechnung, fir die Primérspulen ausgefiithrt, zeigt,
daBl runder Draht von 3,1 mm Durchmesser (besponnen auf 3,67 mm)
verwendet werden muB. Es kommen 112 Windungen auf eine Lage,
und es sind im ganzen auf jedem Schenkel 6 Lagen und 10 bezw.
11 Windungen erforderlich. Die Windungslinge ist 1030 m, und
der Widerstand warm ist

0, = u W, = 0,00682 Ohm.

W, = 2,8 Ohm.

Wir koénnen jetzt den Gesamtverlust bei verschiedenen Be-
lastungen bestimmen, wobei durchweg fiar B = 5063 der Eisen-
verlust mit 189 Watt in Rechnung zu setzen ist. Die folgende
Tabelle enthilt das Ergebnis.

Belastung in Kilowatt . 8 9 10 11 12 13 14 15
Sekundarstrom, Ampere 80 90 100 110 120 130 140 150
Primarstrom, Ampere . 4,125 4,634 515 5664 618 67 7,22 T44

Stromwirme . . . . 91 115 143 172 205 241 278 321
Eisenverlust . . . . 189 189 189 189 189 189 18» 189
Gesamtverlust. . . - 280 304 332 361 394 430 467 510
Prozentualer Verlust . 3,5 34 33 33 33 33 33 34
Abkiithlungsfliche  per

Watt . . . . . . 43 40 36 33 30 28 26 24
Temperaturerh6hung;

Kasten ohne Ol . . 48 52 5H 57 61 63 66 68
Temperaturerhthung;

Kasten mit Ol gefillt 37 38 41 43 45 47 48 50
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Wenn also der Transformator, wie eben angenommen, nicht
mit Olfillung versehen werden soll, so wird man ihn héchstens bis
auf 12 KW belasten diirfen. Der Gesamtverlust betrigt dabei
394 W. Es milssen also 12394 W zugefiihrt werden, und der

Wirkungsgrad ist
__ 12000
T 12394

Bei Olfullung kann man bis auf 15 KW belasten und erhilt
ungefiahr den gleichen Wirkungsgrad; dabei ist jedoch die Tem-
peraturerhdhung nur 50° C.

Kosten des aktiven Materiales. Der Wirkungsgrad allein
reicht jedoch nicht aus, um die Giite der Konstruktion zu beur-
teilen. Wir missen auch das Gewicht und die Kosten mit in Be-
tracht ziehen, und zwar bezogen auf das Kilowatt Leistung. Wenn
man das Kilogramm gestanztes oder zugeschnittenes Blech zu 75 Pf.
und das Kilogramm besponnenen Kupferdraht zu M. 1,75 in Rech-
nung setzt, so erhdlt man fir die Kosten:

= 979,

Eisen. . . . 178 kg a0 . . . . M 134
Kupfer . . . 112, a1% . . . . , 19
Gesamtgewicht 290 kg Gesamtlkosten M. 829.

Das Gesamtgewicht und die Gesamtkosten beziehen sich nur
auf das aktive Material, d. h. Eisenblech und Kupferdraht.

Luftkﬁhlung Olkﬁhlung

Leistung Kilowatt . . . . 12 15
Gewicht des aktiven Materlales pro

Kilowatt . . . . e 24,2 kg 19,4 kg
Kosten des aktiven Matenales pro

Kilowatt . . . . . . . . . 274 M. 21,9 M.

Giinstigste Verteilung der Verluste. Der mit Olkithlung
arbeitende Transformator stellt sich also leichter und billiger im
Verhaltnis zu seiner Leistung als der mit Luftkiihlung arbeitende.
Auflerdem ist seine Temperaturerhéhung kleiner. Allerdings ist bei
ersterem der prozentuale Verlust etwas gréfer, nidmlich 3,49/ der
Leistung gegen 3,3 9/, bei Luftkithlung. Bei einer Belastung zwischen
10 und 14 KW ist der Wirkungsgrad am gréfiten. Der unteren
Grenze entspricht ein Eisenverlust von 67 9; und der oberen ein
Eisenverlust von 409, des Gesamtverlustes. Die Zahlen der
Tabelle sind abgerundet; rechnet man sie auf mehrere Dezimalen
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genau aus, so findet man engere Grenzen, deren Mittel etwa 50°/,
fur den Eisenverlust und 509/, fiir Stromwirme ausmacht. Es liegt
also der Gedanke nahe, daB die beste Konstruktion jene ist, bei
der Eisen- und Kupferverluste ungefihr gleich werden. Wenn diese
Voraussetzung zutrifft!), miibte sich der Wirkungsgrad des 15 KW-
Transformators dadurch verbessern lassen, da man das Eisen mehr
und das Kupfer weniger beansprucht. Der Gesamtverlust ist bei
15 KW nach obiger Tabelle 510 Watt. Wir wollen nun die Wicke-
lung so #dndern, daB der Eisenverlust etwa die Hilfte des Gesamt-
verlustes ausmacht, also ungefibr 255 Watt betrdgt. Der Verlust
pro Kilogramm Eisen darf also jetzt bei 50 Perioden im Mittel
1,43 Watt betragen.

Eine einfache Rechnung zeigt, daB der Eisenverlust von 255 Watt
erreicht wird bei B = 6000 in den Kernen und B = 5750 in den
Jochstiicken. 'Wir haben

2 Kerne . . 116,8 kg 3 = 6000 bei 1,6 W . . 114 W
2 Joche . . 61,2 - B = 5750 - 1,32 W. . 8L W
Zusammen . 178,0 kg - 143 W. . 255 W.

Bei einer Induktion von 6000 wird N = 0,78 und n, = 58. Es
kommen also auf jeden Schenkel 29 Windungen sekundidren Drahtes
in zwei Lagen von 15 und 14 Windungen. Der Draht kann 24,5 ><
6 mm nackt oder 25,5 > 7 mm besponnen sein. Der Widerstand
der sekundiren Wickelung ist, wenn warm, 0,0046 Ohm.

'y Der allgemeine Beweis hierfiir ist, wie folgt: Bezeichnet C' die im
Eisen verlorene Leistung, die bei konstanter Klemmenspannung e natiirlich
auch konstant ist, und R einen Widerstand, der so gewihlt ist, dal das
Produkt Ri* die Summe der Stromwirme in beiden Wickelungen bei der
Nutzleistung ¢ ¢ darstellt, so ist der Wirkungsgrad

. )
"= RELC

Du ¢ konstant ist, so ist er nur von ¢ abhingig und wird ein

Maximum fiir

welche Bedingung offenbar erfillt ist fiir
7 = R
Das heiBt, der beste Wirkungsgrad wird bei Gleichheit der Eisen-
und Kupferwiirme erreicht.
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Die Anzahl der Primdrwindungen ist 20 . 58 (I—OOTEOQ’E)
Bei 3,5 mm Draht (besponnen auf 4,2 mm) kommen auf jede Lage
98 Windungen. Es sind also auf jedem Schenkel fiinf Lagen und
75 Windungen zu wickeln. Der Widerstand ist warm 1,78 Ohm.
Das gesamte Kupfergewicht ist 117 kg. Bei 15 KW Belastung

haben wir folgende Verluste:

) = 1130.

Kopferwidrme primar . . . 106 W
- sekundar . . 103 -
Eisenwiérme . . . . . . . 255 -

Insgesamt 464 W.

Der Gesamtverlust ist jetzt nur 3,19, der Leistung und nicht
3,4 wie friher. Gleichzeitig ist die Temperaturerhéhung um 2°C.
geringer. Die Verbesserung ist eine Folge der giinstigern Verteilung
der Eisen- und Kupferverluste. Wir haben uns durch Vergréflerung
des erstern und Verminderung des letztern dem ginstigsten Zu-
stande gleicher Verluste in Eisen und Kupfer genihert. Mit Ol-
kithlung sind die Betriebsverhiltnisse dieses Transformators, wie in
folgender Tabelle angegeben.

Belastung in KW . . . . . . 12 15 17
Sekundérstrom . . . . . . . 120 150 170
Primédrstrom . . . . . . . . 6,18 1,72 8,75
Kupferverlust . . . . . . .. 134 209 270
Eisenverlust . . . . . . . . . 255 255 255
Gesamtverlust . . . . - - - . 389 464 525
Prozentualer Verlust . . . . . 3,25 3,1 3,1
Temperaturerhohung . . . . . 44 48 52

Bei 15 KW ist der Eisenverlust etwas weniger als die Hilfte
des Gesamtverlustes, bei 17 KW ist er etwas mehr. Beide Be-
lastungen sind in bezug auf den Wirkungsgrad gleich giinstig. Man
sieht hieraus, dal man es mit der gleichen Verteilung der Ver-
luste zwischen Kupfer und Eisen nicht allzu genau zu nehmen
braucht. Es geniigt, wenn die Gleichheit nur in grober Anniherung
erreicht wird. Ubrigens ist ein gewisser Spielraum in dieser Be-
ziehung nitzlich. Soll der Transformator hauptsichlich fiir Beleuch-
tung dienen, so wird man den Eisenverlust etwas kleiner machen
als den Kupferverlust bei Vollbelastung, um dem Umstande Rech-
nung zu tragen, dal der Transformator die meiste Zeit {iber nur
schwach belastet ist. Handelt es sich jedoch um einen Transfor-
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mator fur eine Kraftanlage, die jeden Tag viele Stunden lang so
ziemlich vollbelastet ist, so wird man zweckmifig den gréBeren
Teil des Gesamtverlustes in das Eisen legen, weil man dadurch eine
billigere Konstruktion erhilt.

Wirtschaftlicher Betrieb. Wir haben aus den obigen Bei-
spielen gesehen, dafi fiir einen bestimmten Transformator jene Be-
lastung den gréB8ten Wirkungsgrad erzielt, bei der die Verluste in
Eisen und Kupfer so ziemlich gleich sind. Nun kann dieser
Zustand natiirlich nicht bei allen Belastungen eintreten, sondern
streng genommen nur bei einer. Der Konstrukteur wird also beim
Entwurf des Transformators darauf Bedacht nehmen, dafi die
glnstigste Verteilung der Verluste bei jener Belastung eintritt, die
im Jahresbetrieb iiberwiegt. Nun ist es aber bei kleinen Trans-
formatoren praktisch unmdglich, die Konstruktion jedem Fall genau
anzupassen. Solche Transformatoren sind Massenartikel, und bei
ihrer Herstellung weil der Fabrikant meistens nicht, wie sie spiter
verwendet werden sollen. Es werden einfach so viele Dutzend oder
so viele hundert Stiick von jeder Type gleichzeitig hergestellt und
dann der Nachfrage entsprechend geliefert.

Wenn es nun auch nicht méglich ist, in jedem einzelnen Fall
die Konstruktion den Betriebsverhiltnissen anzupassen, so kann man
doch, ohne das Prinzip einer Massenfabrikation deshalb aufzugeben,
eine Anpassung an diese Verhiltnisse wenigstens in gewissem Grade
erzielen, indem man von jeder Grofe zwei Typen baut, eine fiir
jene Falle, wo die Belastung in sehr weiten Grenzen schwankt, und
die andere fiir weniger stark schwankende Belastung.

Bei letzteren wird man zweckmiiligerweise den Eisenverlust
etwas grofler halten als den Kupferverlust. Man wird also z. B.
fur eine Anlage, die bei geringen Schwankungen durchschnittlich
15 Kwt. beansprucht, die oben behandelte Konstruktion wihlen.
Dabei ist der Eisenverlust 255 und der Kupferverlust 209 Watt
Dieser Transformator wiire jedoch fiir eine Anlage mit stark schwan-
kender Belastung nicht so vorteilhaft als einer, bei dem der Eisen-
verlust kleiner und der Kupferverlust gréfler ist. Ein solcher Trans-
formator ist der frither behandelte, bei dem der Eisenverlust 189
und der Kupferverlust 321 Watt war. Wir wollen diese beiden
Arten kurzweg Lichttype und Krafttype nennen. Um nun zu ent-
scheiden, ob es sich verlohnt, diese beiden Typen statt einer ein-
zigen zu fabrizieren, wollen wir den jahrlichen Wirkungsgrad fiir
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beide Typen berechnen unter der Voraussetzung, daf sie einmal fiir
eine Lichtanlage mit stark schwankeuder Belastung und das andere
Mal in einer Kraftanlage mit wenig schwankender Belastung ver-
wendet werden. Der leichteren Ubersicht halber stellen wir zuniichst
die Daten der beiden Transformatoren tabellarisch zusammen. T be-
deutet Lichttype und II bedeutet Krafttype.

I II
Induktion im Kern . . . . . . . . 5063 6000
Leistang in KW . . . . . . . .. 15 15
Eisenverlust, Watt . - . . . . . . . 189 255
Kupferverlust, Watt . . . . . . . . 321 209
Gesamtverlust, Watt . . . . . . . . 510 464
Gewicht des aktiven Materiales, kg . 290 295
Kosten - - - M. . 329 338

Die Lichtanlage enthalte ein Aquivalent von 300 Lampen zu
50 Watt, und die Brennzeit der Lampen sei durch folgende Tabelle
gegeben. Die vier letzten Spalten geben die durch Stromwirme im
Transformator verlorene Leistung und Arbeit.

Tabelle der Brennzeit.

Gleich- Verlorene Stromwirme

Stunden | zeitige Lampen- | - ]
stunden Watt Wattstunden

Lampen I (| 1]
40 300 12000 | 321 209 12800/ 8400
90 210 18900 | 157 102 |14 200] 9200
500 120 60 000 52 34 126 000 17 000
1000 60 60 000 13 9 |13000; 9000
800 30 24 000 3 2 2400, 1600
6 330 0 0 0,2 0,2| 1300| 1300
8760 174 900 69 700| 46 500

Die durchschnittliche Brennzeit der installierten Lampen ist
580 Stunden. Geliefert wird eine Arbeit von 171%)380><50 = 8745
KW-8t.

Dem Transformator mu auBer dieser Arbeit noch zugefiihrt
werden die Stromwirme von 69,7 KW-St. bei Type I oder 46,5 KW-
St. bei Type II und die Eisenwirme. Letatere macht bei I 1660
und bei Type IT 2240 KW-St. aus. Unter der gewdhnlich zu-
treffenden Voraussetzung, daf der Transformator bei einer Licht-
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anlage primdr nicht abgeschaltet wird, berechnet sich nunmehr der
jahrliche Wirkungsgrad fiir diese beiden Typen, wie folgt:

Type
1
Gelieferte Arbeit, KW-St. . . . 8745 8745
Verlorene Stromwéirme, KW-St. . 69,7 46,5
Verlorene Eisenwirme, 1660 2240
Zugefihrte Arbeit, KW-St. . . .10474,7 110315
Jihrlicher Wirkungsgrad °, . . . 83,5 79,4

Es kostet also Type II im Jahre rund 560 KW-St. mehr als
Type 1. Die Herstellungskosten eines Transformators dieser GréBe
betragen etwa das 2!/,- bis 3-fache der Kosten des aktiven Materials,
also fir Type I rund 900 M. und fir Type II etwa 30 M. mehr.
Der Unterschied ist so gering, daf wir ihn vernachlissigen und
annehmen koénnen, beide Transformatoren sind in bezug auf Her-
stellungskosten gleichwertig. Man wird also durch Verwendung der
Type I den Strompreis von 560 KW-St. jahrlich sparen. Gewd6hn-
lich werden Transformatoren, die an ein Stadtnetz angeschlossen
sind, vom Elektrizitdtswerk geliefert, und der Zahler wird sekundar
angeschlossen, so daf nur die den Lampen gelieferte, nicht aber
die im Transformator verlorene Arbeit vom Abnehmer bezahlt wird.
Das Werk muf also den Verlust tragen. Rechnet man die reinen
Selbstkosten fiir Stromerzeugung zu 10 Pf., so macht dieser Mehr-
verlust, entstanden durch Verwendung einer ungeeigneten Transfor-
matorentype, 56 M. jihrlich aus, was zu 59, kapitalisiert den An-
schaffungswert des Transformators uibersteigt.

Wir gehen nun dazu iber, die wirtschaftlichen Betriebsverhilt-
nisse dieser beiden Typen in einer Kraftanlage zu untersuchen. Wir
nehmen dabei an, daff der Transformator zum Betrieb einer kleinen
Werkstatt dient, und daB er, wenn nicht im Gebrauch, primér abge-
schaltet werden kann. Die ganze Betriebszeit betrage 3000 Stunden,
und die Belastung sei verteilt, wie folgende Tabelle angibt.

Tabelle der Belastungszeit.

Verlorene Stromwirme
Belastung T Wath KW-St

KW | KW-St. | o I | I

Stunden

1500 | 15 | 22500 | s21 | 209 | 4s2 | 314
1500 | 12 | 18000 | 206 | 134 | 809 | 200

3000 " 40500 791 | 514
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Die Eisenverluste sind bei I 567 KW-St. und bei II 765 KW-St.
Der jahrliche Wirkungsgrad berechnet sich nunmehr, wie folgt:

Type
I I
Gelieferte Arbeit, KW-St. . . . . 40500 40 500
Verlorene Stromwirme, KW-St. . 791 514
Verlorene Eisenwirme, KW-St. . . 567 765
Zugefihrte Arbeit, KW-St. . . . . 41858 41779
Jahrlicher Wirkungsgrad 9/ rund . 97 97

Fig. 45.

Der Unterschied in der zugefiihrten Arbeit ist 79 KW-St. zu-
gunsten der Type II. Es ist also jetzt diese besser als die andere
Type. Sie hat auch noch den Vorteil einer geringeren Temperatur-
erhohung.

Die hier durchgerechneten Beispiele zeigen, daBi es sich wohl
verlohnt, die Fabrikation von Transformatoren derart zu differen-
zieren, daB man zwei Typen baut, eine fiir veriinderliche und die
andere fir konstante Belastung.
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Konstruktionsdetails. Die Figuren 45—48 zeigen die Einzel-
heiten der Konstruktion des oben berechneten Transformators fiir
12 KW bei Luftkithlung bezw. 15 KW bei Olkithlung. Der Trans-
formator ist in einen gufieisernen Kasten eingebaut und eignet sich
daher zur Aufstellung in einem Keller oder anderen feuchten Ort
oder in freier Luft bei feuchtem Klima. Bei solchen Anlagen,
wo Transformatoren in trockenen Réumen aufgestellt werden, kann
der dubere Schutzmantel auch aus perforiertem Blech bestehen und
dann ist die Erwdrmung geringer; sie kann etwa nach der unteren
der beiden Kurven in Fig. 31 bemessen werden. Der in Fig. 45—48
dargestellte Transformator bat keine Stoffugen.

Nachdem die Bleche in der richtigen Gréfe zugeschnitten und
ausgelocht sind, werden sie auf einer Seite mit sehr diinnem Papier
belegt und zusammengesetzt, wobei die zwei Kerne und das untere
Joch zuerst hergestellt werden. Die Spulen werden dann aufge-
schoben, und zuletzt werden die Bleche des oberen Joches einge-
setzt. Die Spulen werden, wie schon erwihnt, auf Papierzylinder
gewickelt. Am unteren Ende miissen die Papierzylinder mit Flan-
schen versehen sein, welche die Wickelung gegen Heruntergleiten
schiitzen. Am oberen Ende sind Flanschen entbehrlich, wenn man
die Driahte am Ende jeder Lage entsprechend zuriickbindet. Es
empfiehlt sich, nach Vollendung jeder Lage dieselbe mit diinner,
paraffinierter Leinwand zu umhiillen, deren Ende vor der An-
bringung der nichsten ILage zuriickgeschlagen wird, so daf die
benachbarten Drihte aller Lagen aufler durch ihre Baumwoll-
umspinnung noch durch die Leinwandschicht isoliert sind.

Die Dicke der Baumwollumspinnung richtet sich nach dem
Durchmesser der Drihte (oder dem #quivalenten Durchmesser bei
rechteckigen Driihten), der Spannung und der Art der Bespinnung.
Die Bespinnung muf wenigstens doppelt sein; dreifache Bespinnung
ist jedoch vorzuziehen. Bei sehr starken Drihten kann auBler einer
Umspinnung noch eine Umkiéppelung verwendet werden. Fur Span-
nungen bis zu 3000 Volt soll die Dicke der Umhiillung, wenn feine
Baumwolle oder feines Garn dazu verwendet wird, wenigstens den
nach folgender Formel berechneten Wert haben:

J = 0,13+ 0,06 d,

wobei d den Drahtdurchmesser bedeutet. Die Werte sind in

Millimetern einzusetzen. Der Durchmesser des besponnenen Drahtes
8*



116 Finftes Kapitel.

ist also
(l1 = d+ 24
d, = 0,26 + 1,12 4.
Der Widerstand des Drahtes mufl mit Ricksicht auf die Er-
wirmung bei Dauerbetrieb berechnet werden. Fur die vorliufige
Rechnung kann man dabei die Formel benutzen

0,027
Ty
wobei ! die Léinge in Metern und ¢ den Querschnitt in Quadrat-
millimetern bedeutet. Diese Formel beruht auf der Annahme, daB
die Temperatur der Spulen 759C. betrigt.

Das Gehduse kann, wie in den Figuren veranschaulicht, behufs
besserer Abkiithlung mit Rippen versehen sein. Zudem sind innen
am Boden und Deckel des Gehiuses kleine Rippen angebracht,
welche die Verschiebung des Eisenkdrpers verhindern. Es empfiehlt
sich, an dem Deckel einen kleinen besonderen Deckel anzubringen,
um dadurch den Zugang zu den Klemmschrauben méglich zu
machen, ohne daf man den groBen Deckel abzunehmen braucht.
Die Zuleitungskabel konnen durch Stopfbiichsen mit Kautschukring-
dichtung, wie in der Figur gezeigt, gefiibrt werden, oder sie konnen
einfach durch geeignete Ldcher eingebracht werden, welche dann
mit Isoliermasse ausgegossen werden. Letztere Anordnung empfiehlt
sich bei Transformatoren fiir groBe Leistung.

Ohm,
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Das Vektordiagramm. — Berechnung des induktiven Spannungs-
abfalles. — Einflu der Frequenz auf den induktiven Spannungs-
abfall. — Graphische Bestimmung der Arbeitsgrélen.

Das Vektordiagramm. Der Arbeitszustand eines Transforma-
tors und im allgemeinen eines jeden Wechselstrom-Apparates 1d8t
sich in zwei Weisen darstellen, nimlich analytisch durch gewisse,
meist jedoch ziemlich komplizierte Formeln und zeichnerisch durch
sogenannte Vektordiagramme. Die analytische Darstellung ist wenig
iibersichtlich und soll deshalb hier nur in solchem MafBle verwendet
werden, als nétig ist, um die graphische Darstellung zu erlidutern.
Alle periodisch verénderlichen Grofen kénnen durch rotierende Vek-
toren dargestellt werden. Es ist dabei die Linge des Vektors der

J N x

0 =3

Fig. 49.

Maximalwert der Gréfe und die Projektion des Vektors ihr augen-
blicklicher Wert. Die Vektoren von solchen GrdBen, die gleiche
Phase haben, liegen in einer Linie und decken sich mithin. Sie werden
bei willkiirlich gew#hlten MaBstiben im allgemeinen verschiedene
Linge haben, konnen aber natiirlich auch die gleiche Linge haben,
wenn die MaBstdbe entsprechend gewihblt werden. In diesem Falle
stellt ein und derselbe Vektor gleichzeitig mehrere Gréfen dar. So
sind z. B. Strom, Erregung, d. h. Strom >< Windungen, und der da-
durch erzeugte magnetische FluB Grofen derselben Phase. Ihre
Vektoren liegen mithin in ein und derselben Linie. Sie k&nnen
jedoch verschiedene Linge haben. Es kann also z. B. O J in Fig. 49
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der Stromvektor sein, wihrend die Strecke O N den Feldvektor und
die Strecke O X den Erregungsvektor darstellt.

In Fig. 49 sind des besseren Verstindnisses halber die drei
Vektoren getrennt gezeichnet. Der Leser mufl sie sich jedoch auf-
einander gelegt denkeu. Zundchst sei der Mafistab fiir alle drei
GrofBen derselbe, so daB z. B. 1 mm = 1 A; 1 mm = 1 Feldeinheit
in 109 Kraftlinien und 1 mm = 1 Amperewindung ist. Ist n die
Anzahl Windungen, so muf in diesem einheitlichen MaBstabe
00;3{ = n und ,(O)l = R sein, wobei wir mit R den magnetischen
Widerstand des Kraftlinienpfades bezeichnen. Nach einem bekannten
Satz der Elektrodynamik ist die magnetische Kraft in absolutem Maf

g tnnt ,
i

wobei ! die Linge des Kraftlinienpfades bedeutet. Ist A der Quer-
schnitt des Kraftlinienpfades, p seine Permeabilitit und B die In-
duktion, so haben wir

B=Hu

N=AHu10""
in Einheiten von 10° Linien. Wird J in Ampere gesetzt, so ist

1,25 nd

N =" 4u107°
[s
N — 1,25§A‘u 10~
X X
N= %gim0s = &
Au
r—= 1%
u A

Besteht der magnetische Kreis aus verschiedenartigen Teilen
in Reihenschaltung, so ist der Gesamtwiderstand die Summe der
Teilwiderstinde, also allgemein

R ===

u

RLI )
Die zur Erzeugung eines Feldes von N Millionen Linien nétige Er-
regung ist daon

X = R N Amperewindungen.
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Ist V der Maximalwert des Feldes, so muf natiirlich auch
der Maximalwert und nicht der effektive Wert der Amperewin-
dungen genommen werden. Soll jedoch X den effektiven Wert dar-
stellen, so ist der Maximalwert des Feldes

N= Sp= 16)

Wir haben bei Fig. 49 angenommen, daB derselbe MaBstab
fiir alle drei GréBen gilt. Nun konnen wir aber auch den MaB-
stab fiir zwei dieser GréBen so dndern, daB sie durch den Vektor
der dritten GroBe ausgedriickt werden. Ist z. B. 04 = O X der
Vektor der maximalen Amperewindungen in dem Ma 1 mm =
1 Amperewindung, so kann die Linge O A auch als Stromvektor
aufgefaBt werden, wenn wir sie mit einem neuen Mafstab messen,
dessen Teilstriche nicht 1 mm, sondern n Millimeter voneinander

N

Fig. 50.

entfernt sind. In derselben Weise kann O A den Kraftfluf dar-
stellen, wenn wir diesen mit einem MaBstab messen, dessen Teil-
striche B Millimeter voneinander entfernt sind. Ist X jedoch in
effektiven Amperewindungen gegeben, so ist der Abstand der Teil-
striche des FeldmaBstabes R/} 2.

Es sel in Fig. 50 O E der Maximalwert der Spannung, die
einem Stromkreis (z. B. der Primirspule eines Transformators) auf-
gedriickt wird, und OJ sei der Maximalwert des Stromes. Die
MaBstibe fiir Strom und Spannung seien verschieden und beliebig
gewihlt. Beide Vektoren rotieren in der Pfeilrichtung. Ihre Pro-
jektion auf der Vertikalen stelle die Augenblickswerte dar. Nun
wissen wir, daR die effektiven Werte, in dem betreffenden MaB-
stabe gemessen, durch Vektoren gegeben sind, deren Lingen kleiner
sind als die Vektoren der Maximalwerte im Verhiltnis von }J/2:1.
Es ist also
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OF
V2
o7,
V2

Wenn wir nun die bisher verwendeten MaBstiibe so #ndern,
daB ihre Teilstriche }J/2-mal so weit voneinander abstehen als
friber, so konnen wir die effektiven Werte mit den neuen MaB-
staben direkt auf den Lingen O E und OJ abgreifen. Wir kénnen
auch diese nunmehr als effektive Vektoren anzusehenden Linien still-
stehen lassen, denn von Wichtigkeit ist nur ihr Winkelabstand ¢,
und der bleibt derselbe, ob wir uns die Vektoren stillstehend oder
rotierend denken. Wir miussen allerdings den Rotationssinn bei-
behalten, damit wir wissen, welcher Vektor vor- und welcher nach-
eilt. In Fig. 50 eilt der Spannungsvektor vor, der Stromvektor nach.

Die effektive Spannung O¢ =

Der effektive Strom 0i =

Wie schon im 4. Kapitel gezeigt wurde, lassen sich Vektoren
gleichartiger Grofen nach Art der Seilpolygone zusammensetzen.
‘Wir konnen also Felder miteinander, Erregungen miteinander und
Spannungen miteinander, nicht aber eine Erregung mit einer Spannung
oder einen Strom mit einem Feld zusammensetzen. Ein Diagramm,
in welchem die verschiedenen in einem Transformator auftretenden
Grofien in der richtigen Weise zusammengesetzt sind, heiit ein
Vektordiagramm oder ein Arbeitsdiagramm des Transforma-
tors. Als einfachstes Beispiel wollen wir zunichst ein solches Dia-
gramm aufstellen fir einen Transformator, der keine Verluste und
keine Streuung, wohl aber magnetischen Widerstand hat. Dieser
Fall ist praktisch natiirlich nicht méglich, seine Aufnahme hier hat
nur den Zweck, dem Leser das Studium der spiter behandelten
Fille zu erleichtern.

Wenn der Transformator nur Glihlampen speist, so hat der
Sekundirstrom keine Phasenverschiebung; Strom- und Spannungs-
vektor liegen also in einer Linie, konnen aber natiirlich von ver-
schiedener Linge sein. Enthilt der sekundire Stromkreis neben
Glithlampen auch -Bogenlampen oder Motoren, so ist Phasenverschie-
bung vorhanden; der Strom eilt der Spannung nach. Die sekundiire
Stromstirke wird reguliert durch Zu- oder Abschalten der Strom-
verbraucher (Lampen oder Motoren), und wir wollen annehmen, da8
bei allen Belastungen das Mischungsverhiltnis der Glithlampen und
der anderen Apparate dasselbe bleibt, so daB die Phasenverschie-
bong im sekundiren Stromkreis fiir alle Belastungen gleich bleibt.
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Fig. 51 zeigt das Arbeitsdiagramm des Transformators bei Gliih-
lichtbelastung und Fig. 52 bei gemischter Belastung. Die Rotation
der Vektoren erfolgt in diesen und in allen anderen Diagrammen
im Sinne des Uhrzeigers.

Es sei O ¢ = X, der Vektor der sekundaren effektiven Ampere-
windungen und O E, = e, jener der sekundiren effektiven Klemmen-
spannung. Damit diese entstehen kann, muB ein gewisser Kraftfluf
vorhanden sein, dessen Maximalwert sich aus Gleichung 7 be-
stimmen laBt.

7,
D
7
r Ao
4
&y
Fig. 51: Fig. 52.

Er ist in Einheiten von 10¢

N = e

»
4,44 100 "

Der Feldvektor O N mufl dem Spannungsvektor e, um 90¢ voreilen.
Es ist also GréBe und Lage dieses Vektors bestimmt. In der Pri-
miirspule erzeugt das Feld N eine EMK, deren Vektor dem Feld-
vektor um 90° nacheilt. Ihre GréBe ist

o = 4,44 '1'8’6 Non,.

Um ihr das Gleichgewicht zu halten, mufl eine gleich grofe EMK,
aber in umgekehrtem Sinne, der Primirspule aufgedriickt werden.
Die primiire Klemmenspannung ist also gegeben durch den Vektor

()El = ¢.
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Der Voltmalstab ist fir e, derselbe wie fir ¢,. Wir nehmen an,
daB n, >mn,; dann wird auch, wie im Diagramm gezeichnet, ¢, > e,.

Damit nun das Feld IV zustande kommt, mufl die resultierende
Erregung einen gewissen effektiven Wert X haben, der sich aus
Gleichung 16) berechnen l#Bt. Der magnetische Widerstand ist
aus Gleichung 15) zu berechnen. Wir machen nun in dem fir X,

verwendeten MaBstab
04 =X,

und da wir wissen, daB X die Resultierende aus den beiden Er-
regungen (sekundir X, und primir X,) sein mufl, so kdnnen wir
X, zeichnerisch finden. XKs ist die Strecke O.D. Wenn wir nun
einen Maflstab anfertigen, dessen Teilstriche n,-mal so weit von-
einander abstehen als jene des Mafstabes fiir Erregung, so ist in
diesem neuen Mafistabe OC = i,. Ebenso konnen wir einen
anderen Amperemalstab anfertigen, dessen Teilstriche n;-mal so
weit abstehen als jene des MafBstabes fiir Erregung, und mit diesem
messen wir O D = ¢,. Da O A4 nicht Null sein kann (der Voraus-
setzung gemiB hat der Transformator magnetischen Widerstand),
kann in Fig. 51 ¢, nicht mit ¢, zusammenfallen; es ist also primér
die Phasenverschiebung ¢ vorhanden, obwohl sekundér keine Phasen-
verschiebung besteht. In Fig. 52 ist die sekundédre Phasenver-
schiebung A C O E, und die primére ¢. Es ist ohne weiteres klar,
daB ¢ grofler ist als £ C O E,. Wegen des magnetischen Wider-
standes des Transformators ist also die Phasenverschiebung im
sekundéren Verbrauchsstromkreis mit einer gewissen Vergriofierung
in den primfren Stromkreis iibersetzt worden.

Aus den Diagrammen ist ohne weiteres klar, dall die sekundire
Klemmenspannung in einem bestimmten und von der Belastung un-
abhéngigen Verhiltnis steht zur priméren Klemmenspannung. Es ist

ama s
Ist also die aufgedriickte primére Klemmenspannung konstant, so bleibt
auch die abgegebene sekundére Klemmenspannung konstant. Das gilt
natiirlich nur unter der oben gemachten Anpahme, daf der Trans-
formator keine Verluste hat. Wird der sekundéire Strom vermindert
(durch Abschalten von parallel abgezweigten Stromverbrauchern), so
riickt € ndher an O und D néher an 4. Es wird also ¢; vermindert und ¢
vergroBert. Bei Leerlauf ist ¢, = 0, und C fallt mit O zusammen. Gleich-
zeitig fallt D mit 4 zusammen, und je nachdem wir den Erregungsma0-
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stab oder den Amperemafistab verwenden, ist O 4 die Leerlaufs-
erregung X, oder der Leerlaufstrom 4, .

Bisher haben wir angenommen, da der Transformator weder
Verluste noch Streuung hat. Wir wollen vorliufig an der ersten
Annahme noch festhalten, die zweite jedoch fallen lassen. Wir
nehmen also an, daB der Transformator Streuung hat, eine Eigen-
schaft, die sich dadurch #uflert, daff in jeder Spule eine der Er-
regung proportionale und auf ihr senkrecht stehende EMK der
Selbstinduktion auftritt. Diese eilt dem Strom nach und muB durch
eine gleich grofle, der Spule aufgedriickte und dem Strom um 90°
voraneilende EMK ausgeglichen werden.

Fig. 53.

Es sei wie friher O C = X, in Fig. 53 die sekundéire Erregung
und O E, die sekundidre Klemmenspannung. Die Erregung X, er-
zeuge ein Streufeld N,,, und dieses erzeuge die EMK der Selbst-
induktion O E;, = e¢,,. Damit nun die Klemmenspannung ¢, = O E,'
wirklich' zustande kommt, muB das Nutzfeld N nicht nur diese
EMK erzeugen, sondern noch eine zweite EMK, welche e, das
Gleichgewicht halt. Wir machen also

B E, = 0 E,
und erhalten so
ey = 0L,
die EMK, welche durch das Nutzfeld N der Sekundirspule auf-
gedriickt werden muB. Um N zu finden, haben wir die EM-
Krifte zusammengesetzt und dann aus ihrer Resultierenden ¢, die
Existenz des Nutzfeldes gefolgert. Wir hitten aber ebenso gut die
Felder zusammensetzen konnen und aus ihrer Resultierenden XV, die
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&

Klemmenspannung e,’ folgern konnen. Beide Anschauungsweisen
fihren zum selben Ziel, die letztere ist jedoch in besserer Uber-
einstimmung mit der Wirklichkeit. DaB das Feld N in der sekun-
daren Spule allein auftritt, wie das der Fall sein miite, damit e,
wirklich induziert wird, ist eine unhaltbare Annahme. Denn es muf,
damit die EMK O E,, entstehen kann, auch das Feld 0S8 = Nj,
in der sekundiren Spule auftreten. Es treten also tatséichlich zwei
Felder in dieser Spule auf, nimlich N und N,,, und diese beiden
verbinden sich zu dem resultierenden Felde N,, wie Fig. 53 zeigt.
Der Maximalwert des tatsdchlich auftretenden Kraftflusses ist
also nicht N, sondern N, Es ist also richtiger, wenn wir nicht die
EM-Krifte, sondern die Felder zusammensetzen. Andererseits ist
es fiir manche Zwecke bequemer, die EM-Krifte einzeln in das
Diagramm einzufithren, und wir werden deshalb, je nachdem es
besser paBt, entweder die eine oder die andere Anschauungsweise
verwenden. Der Zusammenhang zwischen beiden ist im nidchsten
Kapitel niher erldutert.

Zunichst handelt es sich darum, den Einfluf des selbstindu-
zierten Feldes zu bestimmen. Wire N, = 0, so wiirde IV, den
groBeren Wert N und ¢, den grofleren Wert ¢, annehmen. Wir
sehen also, dafB infolge des selbstinduzierten Feldes die Spannung
etwas abfallt. Der Abfall ist um so griofier, je grofler e, ist. Man
nennt die EMK ¢, den induktiven Spannungsabfall. Diese Grofle
ist nicht zu verwechseln mit dem algebraischen Unterschied der
Spannungen ¢, und ¢;'. In der Regel ist e, >e; —¢,. Es ist aber
bei jeder Belastung e, die vektorielle Differenz zwischen e, und e/,
und deshalb hat der induktive Spannungsabfall auf den tatsdchlichen
Abfall der Klemmenspannung um so mehr EinfluB, je grofler die
Phasenverschiebung im sekundiren Stromkreis ist.

Es wurde oben gesagt, daB die Streuung eine EMK erzeugt,
die auf dem Strom senkrecht steht. Die Erklirung hierfiir ist, wie
folgt. Da die Driibte der beiden Spulen nicht denselben Raum ein-
nehmen konpen, so entstehen zwischen ihnen Streufelder, deren
Kraftlinien pur mit den Windungen der einen oder nur mit den
‘Windungen der andern Spule, nicht aber mit beiden gleichzeitig
verschlungen sind. Mit beiden gleichzeitig sind nur die Kraftlinien
des gemeinsamen oder Hauptfeldes verschlungen. Das Hauptfeld
wird erzeugt durch die Resultierende der Amperewindungen in beiden
Spulen. Die Streufelder N, und IV, werden von den Amperewin-
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dungen der betreffenden Spulen einzeln erzeugt, und ibre Vektoren
haben deshalb dieselbe Richtung wie die Stréme, wihrend die Vek-
toren der entsprechenden EM-Krifte e, und e, auf den Strom-
vektoren senkrecht stehen.

Berechnung des induktiven Spannungsabfalles. Um die
EM-Kriifte der Strenung zu finden, verfahren wir folgendermafien.
Es sei in Fig. 54 11 der Querschnitt der Sekundirspule und I der
Querschnitt der Primirspule eines Kerntransformators mit zylindri-
schen Spulen. Die Sekundirspule liege dem Eisen zunichst, die

Fig. 54.

Primdrspule aulen. Da im Eisen die Permeabilitit sehr gro8 ist,
so ist nahezu keine treibende Kraft néGtig, um den StreufluB
durch das ZXEisen zu fithren; dagegen ist eine erhebliche Kraft
nétig, um ibn durch den Raum b zwischen den beiden Spulen zu
fihren, wihrend der auBerhalb von I durch die Luft verlaufende
Streufluf auch einen gewissen Teil der treibenden Kraft bean-
sprucht. Diese Uberlegung zeigt, da8 der Streulinienpfad von II
einen kleineren magnetischen Widerstand hat als der Streulinienpfad
von I. Es wird also bei gleicher Erregung das Streufeld von II
stirker sein als jenes von I. Um nun diesen Gegenstand in ein-
facher Weise mathematisch bebandeln zu konnen, miissen wir einige
Annahmen machen. Zunichst wollen wir annehmen, da8 4, und ¢,
gleiche Phase haben. Das ist nahezu immer der Fall. Dann wollen
wir annehmen, daf in dem Raum & eine zylindrische Trennungs-
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fiiche besteht, auBerhalb welcher alle Streulinien nur mit I und
innerhalb welcher alle Streulinien nur mit II verschlungen sind.
Wire der magnetische Widerstand links von I ebenso klein als jener
im REisen rechts von II, so wiirde die Trennungsfliche genau in der
Mitte des zylindrischen Raumes & liegen; da aber der Raum links
von I einen merklichen magnetischen Widerstand hat, so miiBten
wir uns strenggenommen die Trennungsfliche nicht in die Mitte
des Raumes b sondern so gelegt denken, daB b, <<b, Als ex-
tremen Fall witrden wir b, = %- haben. Dadurch wiirden wir aber
dem Raum links von I einen zu groflen Widerstand zuschreiben,
nimlich den gleichen, als dem schmalen Raum &; rechts von I zu-
kommt. Legen wir dagegen die Trennungsfliche in die Mitte von &
(machen also b, = b,), so wiirden wir dem Raum links von I einen
viel zu kleinen magnetischen Widerstand zuschreiben. Beides wiire
unrichtig. Da nun eine genaue Bestimmung der Lage der Trennungs-
fliche iiberhaupt nicht méglich ist, so tun wir am besten, wenn
wir die Rechnung fiir diese beiden extremen Fille durchfithren und
aus ihren Ergebnissen das Mittel nehmen. Ein Fehler in der Schitzung
der einzelnen Streufelder ist iibrigens praktisch nicht von Belang,
weil wir ja nicht die einzelnen Werte der EMK der Selbstinduk-
tion, sondern nur ihre Summe zur Berechnung des Spannungsabfalls
brauchen.

Es seien n, und n, die Windungszablen, # der Perimeter des
Streuraumes & (den wir mit genligender Anndherung als fiir beide
Spulen gleich annehmen), y die Apzahl Windungen fir 1 cm Wicke-
lungstiefe und / die Lénge der Spulen. Die Ordinaten der schraf-
fierten Flidche sind dann je pach dem Mafistab entweder Ampere-
windungen oder Felddichteu B. Kpapp am Eisen sind beide Null,
im Spalt b sind beide Maxima, und an der linken Grenze von I sind
sie wieder Null. Diese Auffassung ist allerdings strenggenommen
nicht richtig, wir miissen sie aber annehmen, wenn wir die Rech-
nung einfach halten wollen.

In einem Elementenstreifen von II, dessen radiale Dicke da
sei, haben wir

dn = yda
Windungen. Mit diesen sind verschlungen alle Kraftlinien, welche
der schraffierten Fliche zwischen B und B, entsprechen. Dieser
KraftfluB ist, wie man aus dem Diagramm ohne weiteres sieht,
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N—=n (/,2 B~ (4 — a) I)ZJL) .

Die entsprechende EMK der Streuung ist

des = 444 v 7 (/,;, B4 (¢ — a) f’i‘é,b' ) yda.
Integrieren wir nun von @ = 0 bis ¢ = a,, so erhalten wir
die ganze in der Spule II durch Streuung selbstinduzierte E.M.K.

a2

B+ B
Ve, = 444 v yf [/,2 B4 (0 — a) ( ’ J;w",) ] da
0

es, = 444 vy [/12 Ba, + (((12 —a) ( bfg,,{;‘ ) da ] .

e

0
Nun ist aber
LB4+b B a, -+ a
2 a4 ( 2 )
2 2 2
o (257) - £ (557
ag ag
g)(a, —a) ( 5 _g—{;i)d = 2%2 (ay* — a®) da
0 o
B s 1
=50, 55 07)
Bay?

eny = 4,441/71;/(1213(1)2—}—%).

7 ag ist die Windungszahl von I, also n, und B ist proportional
nyiy=X,. Wir kdnnen also allgemein schreiben
X
B =k
wobei & ein Krfahrungskoeffizient ist. Wir haben mithin
es, = 4,44 vy, X, k (b‘, - _al) .
: 3 !
g = 444y ny N
7T

G g %ﬁ (,)2_,_35,) T 17)
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In derselben Weise finden wir
e g a)
PR Y AREIE "
Da nun die Vektoren der Stréme und mithin auch jene der
Erregungen X, und X, sehr nahezu die gleiche Richtung haben, so
finden wir den ganzen prozentualen Spannungsabfall, wenn wir die
Summe bilden
100 = 100 (fﬁ + e)
e ¢ e,
Wenn wir auf jedem Schenkel nur eine primire und eine
sekundére Spule haben, so kann X, als nahezu gleich X, angesehen
werden, und wir konnen sagen, der gesamte induktive Spannungs-

X,
abfall, bezogen auf die sekundire Seite, ist k 7\772 7;‘ proportional. In
Prozenten ausgedriickt, ist er

e 100k 2 G tay) @
1002 — 100 (/,1+/,._,+ . ) i

Nennen wir die mittlere Wickelungstiefe o, so daB

ay + ay

2 b

a =

so kann die Klammer auch so geschrieben werden

2 b a

es X, [0 a\ =n

10072 = 2004 2 (§+ '?T) T

Aus Versuchen mit ausgefithrten Transformatoren!) habe ich

gefunden, daB 200k ungefihr den Wert 0,2, also k den Wert 10 —°

hat. Dabei ist fiir X, der effektive Wert in Einheiten von 10° und
far N der Maximalwert in Einheiten von 106 einzusetzes.

Wir haben also: gesamter induktiver Spannungsabfall, auf die

Sekundirseite bezogen, in Prozenten

o Xa b e\ =
- 0,27(54-—?) I 19)

Fiar die Bestimmung des gesamten induktiven Spannungsabfalls,
auf die sekundire Seite bezogen, ist es gleichgiiltig, wie wir uns

1y Vergl. ETZ 1898, Heft 15.
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die Trennungsfliche in & gelegt denken, denn es kommt nur die
Summe von &, und b, in der Formel vor. Wollen wir jedoch den
Spannungsabfall fiir jede Wickelung allein bestimmen, so ist die
Lage der Trennungsfiiche nicht gleichgiiltig. Wir haben oben die
beiden extremen Fille angenommen

by = 26, = gb: es, ergibt sich zu klein, es, zu grof,
1 o .
hy = b == é/;: es, ergibt sich zu groB, es, zu klein

und haben gesagt, daf wir das Mittel zwischen diesen beiden Fillen
als wahrscheinlich den richtigen Werten am nichsten kommend an-
nehmen werden.

Die Mittelwerte sind

1 /0 20

b, = 9 (_2) -+ 3,) = 0,584
1 (b b

b= (,2 +737) = 0,425.

Dann wird fiir zylindrische Spulen

€sy _— Xli 7" —1
100 71 =N (0,42 b4 0,33 al) 7 10 P 20)
100 Lo = 22 (0,58 6 + 0,33 =101 21)
e;i N 7 38 ay) ! o

Bei dem im 5. Kapitel behandelten Transformator ist # = 63,
l =41, a;, = 14, b = 0,9, a; = 2,4, n, = 1365, n, = 70. Auf
jedem Schenkel ist die Windungszahl mithin die Hilfte; und bei
11 KVA Belastung ist 4 = 5,66 und 4, = 110. Es wird also
X, = 3,85 und X, = 3,85. Der Kraftflul des Hauptfeldes ist
130 >< 5063 = N = 0,66.

Wir haben also den gesamten prozentualen Spannungsabfall
nach Formel 19)
3,85
0,66

Aus den Formeln 20) und 21) bestimmen sich die einzelnen
Spannungsabfille

Primér . . . . . . . . . . 1%

Sekunddr . . . . . . . . . 099
K app, Transformatoren. 3. Aufl. 9

o, = 0,2 - (0,45 + 0,63) ,gi’, = 1,99,.
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Wenn wir nun diesen Transformator mit 15 KVA belasten, so
steigen diese Werte im Verhidltnis 110:150. Sie werden also:
primér 1,37 %,, sekundir 1,239, und zusammen 2,6 %, Das ist
praktisch noch ganz gut zuliissig. Wollen wir jedoch aus irgend
einem besonderen Grunde den Spannungsabfall bei 15 KVA Belastung
noch kleiner machen, so konnen wir weiter unterteilen. Wir werden
zweckmifBig die Unterteilung nicht in der sekundiren Spule vor-
nehmen, sondern in der priméren, damit wir den diinnen Draht
nach auBen bekommen. Das hat den praktischen Vorteil, daB man
durch Auf- oder Abwickeln &uBerer Windungen das Umsetzungs-
verhiltnis genau einstellen kann. Das bietet bei diinnem Draht
keine Schwierigkeit, wohl aber bei dem dicken Draht der Sekundir-
spule. Wir werden also nichst dem Eisen die eine Hilfte der
Primérspule legen, dann die ganze Sekundirspule dariiberschieben
und tber diese die zweite Hilfte der Primérspule. Es wird jetzt
X, in der Formel 20) den Wert haben

L, 11 _
_1-0@.5'5‘1365‘7,44—2’7.

Obwoh!l die Sekundérspule nicht geteilt ist, miissen wir doch
auch fiir sie die halbe Zahl der Amperewindungen, also

1 1 1
Xz—m'§'§'70'150=2,62

einfithren, weil sie ja nach zwei Seiten bin Streufelder erzeugt. Wir
finden so den prozentualen Spannungsabfall fir die

Ionere Primérspule. . . . . . 0,589/
Mittlere Sekundirspule . . . . 0,56 -
AuBere Primirspule . . . . . 054 -

Ingesamt 1,68 %,

Die Verschiedenheit in den Perimetern der Zwischenriume ist
bei der Rechnung beriicksichtigt.

‘Wir haben also durch die Unterteilung den induktiven Spannungs-
abfall von 2,6 auf 1,689, verringert.

Bei Scheibenspulen kaon man den induktiven Spannungsabfail
in #hnplicher Weise berechnen. Die Trennungsfliche geht fir die
Zwischenspulen jedenfalls durch die Mitte des Raumes &, so daB
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Wegen der symmetrischen Lage der Scheiben gegeneinander
und wegen des Umstandes, daB die Feldkurve, wie Fig. 55 zeigt,
in der Mittelebene jeder Scheibe durch Null geht, ist jetzt nur die

L= —

i
S S —

Fig. 55.

halbe Scheibendicke einzuftihren und fiir die Erregung die halbe
Zahl der Amperewindungen. Der frither gefundene Koeffizient

k= 103

bleibt dann auch fiir diesen Fall giltig. Wir haben also nach der
Formel 17) fir jede sekundire Zwischenscheibe

e _ g Ko @) 7

o Fan (b+ 3) i

oder
Vi1

o053 (h4 M) ™
1007 = 0,05 3¢ (1) + 3) —
wobei X, die effektiven Amperewindungen der ganzen Scheibe be-
deutet. Ebenso haben wir fiir jede primére Zwischenscheibe nach

Formel 18)

€s, X1 a, 7
10050 = 005 - (b + 3) T

Fir die Endscheiben ist, weil auf einer Seite Eisen liegt, die
Streuung ungefihr doppelt so groB. Ist u, die Zahl der Primér-
scheiben und v, die Zahl der Sekundirscheiben auf einem Schenkel,
so kann entweder w, = u, =— u sein oder u; = u, = 1. Im ersteren
Falle liegt an einem Ende eine Primirscheibe und am anderen eine
Sekundirscheibe gegen Eisen. Im zweiten Fall liegen Scheiben der
gleichen Wickelung an beiden Enden gegen Eisen. Fir den Fall

daB die Scheibenzahl in beiden Wickelungen gleich ist, haben wir
9*
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fir jede der w — 1 Spulen den Koeffizienten 0,05 und fiir eine Spule

den Koeffizienten 0,1 anzuwenden. Der Prozentsatz der Streuung

fir die ganze Gruppe von u Scheiben ist also das Produkt des
u+1

Prozentsatzes fiir eine Scheibe und den Faktor . 'Wir haben

also fiir den ganzen Transformator bei Scheibenwickelung

e gop ¥l Xi() @)
10022 = 0,05 — =5 (b+ 3) S
e gyttt Xf, | @) 7
100 =2 = 0,05 — N(b+3)l )
\N’ (
Pll® ®
a_ U B
slfe ||t 4e
)Wz
Fig. 56.

Da nun X und ¢ im direkten Verhiltnis mit der Unterteilung w
abnehmen, so vermindert sich der induktive Spanrnungsabfall ungefihr
im quadratischen Verhiltnis mit der Unterteilungl). Der gesamte

€5,

induktive Spannungsabfall 100 (e_ + %) in guten Transformatoren
1 2

soll 3 9/, nicht iibersteigen. Diese Grenze kann durch entsprechende
Unterteilung ohne Schwierigkeit erreicht werden.

. " s . o "
Die Formeln fiir - sind zun#chst fir Kerntransformatoren ab-

geleitet worden. Xs ist jedoch ohne weiteres klar, daf auch bei
Manteltransformatoren die Anordnung der Spulen einen im groSen
und ganzen dhnlichen EinfluB auf die Streuung haben muB. Fig. 56
ist ein parallel zu den Blechen gefiihrter Schnitt eines Manteltrans-
formators mit schlechter Spulenanordnung; schlecht deshalb, weil

1) Vergl. Kapitel I, Magnetische Streuung.
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alle primiren Windungen in einer einzigen Spule P und alle sekun-
déren Windungen in einer einzigen Spule S liegen, und iiberdies die
Linge des Streulinienpfades in der Luft bei ¢ und b sehr kurz ist.
Etwas besser ist die Anordnung Fig. 57. Hier sind zwar. auch nur

Fig. b7.

zwei Spulen verwendet, aber der Streuraum zwischen ihnen ist
schmiler und ldnger. Treibt in Fig. 56 die Spule P in einem
gewissen Augenblick die Kraftlinien &V, in der Pfeilrichtung, so treibt
S die punktierten Kraftlinien 4 B in der entgegengesetzten Richtung,
und das mit S tatsdchlich verschlungene Feld IV, ist kleiner als das

s

Z_1

5] C_S]

(I | z2—

&3 L&

F_] FZ_]

] ]
Fig. 58.

mit P verschlungene Feld IV;,. Wir haben im Prinzip genau die
gleiche Wirkung wie bei Kerntransformatoren, und dieselbe Rechnung
fuir die EMK der Streufelder muf anwendbar sein. Fraglich ist
nur noch, ob dieselben Koeffizienten auch hier gelten.

Um bei Manteltransformatoren die Streuung zu vermindern,
wenden wir auch das gleiche Mittel, ndmlich Unterteilung, an. Die
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Anordnung Fig. 58 ist also besser als Fig. 57, und Fig. 59 ist noch
besser. Allerdings wird letztere Anordnung wegen der Schwierigkeit,
Spulen als konzentrische Zylinder zu wickeln, nicht allgemein ver-
wendet. Um den EinfluB der Unterteilung zu bestimmen, hat Herr
Millinger!) einen 8 KW-Manteltransformator mit verschiedenen
‘Wickelungen versehen und den Spannungsabfall fiir jede durch Ver-
suche bestimmt. Aus diesen Versuchen und nach den Formeln 17)
und 18) habe ich den Koeffizienten % bestimmt und gefunden, daf
der prozentuale Spannungsabfall mit dem Versuch ziemlich fiberein-
stimmend erhalten wird, wenn man bei Scheibenwickelung fiir
Zwischenspulen & = 0,05 und fiir Endspulen ¥ = 0,15 setzt.

\ %

Fig. 59.

Méllinger hat drei Wickelungen untersucht, alle mit dem Um-
setzungsverhiltnis 1:1. Diese Wickelungen waren:
I. Eine Primir- und eine Sekundirspule,
II. Zwei Primirspulen und eine Sekundirspule,
HI Drei Primirspulen und zwei Sekundirspulen.
Inwieweit die Berechnung des induktiven Spannungsabfalles mit
der Wirklichkeit stimmt, kann aus folgender Tabelle ersehen werden:

I. II. 11
Induktiver Spannungsabfall gemessen 430 196 32,7
- - berechnet 426 191 34

Die zur Berechnung verwendete Formel ist

es . al\ m
100 = 2 (1,4_‘3) A 24)

1y ETZ 1898, Heft 15.
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Dabei ist k fiir

Zwischenspulen . . . . . . . . 0,05
Endspulen . . . . . . . . . 0115

X bedeutet die effektive Erregung in einer Spule, ausgedriickt
in Einheiten von 1000 Amperewindungen.

N bedeutet das Nutzfeld, ausgedriickt in Einheiten von 106
Kraftlinien.

Einfluf der Frequenz auf den induktiven Spannungs-
abfall. Im vorigen Abschnitt wurde gezeigt, daB der induktive
Spannungsabfall dem Hauptfeld IV umgekebrt proportional ist. Denken
wir uns pun ein und denselben Transformator einmal mit einer hohen
und das andere Mal mit einer niedrigen Frequenz betrieben. Soll
die Klemmenspannung und Leistung gleich bleiben, so muB die In-
duktion, also auch IV bei der mniedrigen Frequenz gesteigert werden.
Es wird also der induktive Spannungsabfall bei der niedrigen Fre-
quenz kleiner sein als bei der bohen. Welchen Einfluf die Fre-
quenz in dieser Beziehung hat, 148t sich aus folgender Uberlegung
sehen. Wir wollen annehmen, daf die Kiithlmethode nicht geéindert
wird. Die Kupferwirme ist dieselbe, da die Stromstirke nicht
gedndert wurde. Es mufl also auch die Eisenwirme dieselbe bleiben.
Nun ist diese unter Verpachldssigung der Wirbelstrome der Potenz
1,6 von B proportional. Wir haben also folgende zwei Bedingungen.

Wegen gleicher EMK ist v B = Konstante.
Wegen gleicher Erwirmung ist v B"® — Konstante.

Bezeichnet A den Spannungsabfall und C, C;, C, Konstanten,

so ist

CY
A= 5
A = C VT’G_,
Cy AM® = .

In Fig. 9 bedeuten die Abszissen Induktion und die Ordinaten
Leistungsverlust. Bei entsprechender Anderung der MaBstibe kann
also dieselbe Kurve, wie Fig. 60 zeigt, verwendet werden, um die
Abhingigkeit zwischen Frequenz und Spannungsabfall darzustellen.
Es sei z. B. bei v = 50 und B = 5000 der Abfall 39/, dann er-
balten wir aus Fig. 9 bei Anwendung der in Fig. 60 eingeschriebenen
Ordinaten folgende Werte:
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vy = 2 30 40 50 60 70
A9, = 195 222 258 3 33 3,6

Man sieht aus dieser Zahlenreihe, dafl eine geringe Frequenz
in bezug auf Spannungsabfall giinstig ist. In dieser Beziehung ist
auch eine hohe Induktion giinstig, da durch sie in der Formel fiir

—%s— der KraftfluB vergrofiert und die Erregung verringert wird. Es

empfiehlt sich also, nicht nur wegen der besseren Ausnutzung des
Materials, sondern auch mit Riicksicht auf einen geringen Spannungs-
abfall, groBe Transformatoren magnetisch stark zu beanspruchen und
mit kiinstlicher Kiihlung zu versehen.

Frequenz odeor
Hysteresis-Verlust

“Procentualer Snanrung:
ablfall oder Jnduktior.

Fig. 60.

Graphische Bestimmung der Arbeitsgrofien. Wir haben
jetzt alle Angaben gewonnen, die n&tig sind, um mittels eines
Vektordiagramms den Arbeitszustand eines Transformators graphisch
darzustellen. Wir wollen zunéchst das Diagramm entwerfen, indem
wir EM-Krifte und nicht Felder zusammensetzen; die Darstellung
des Arbeitsdiagramms unter Zusammenstellung von Feldern wird im
nichsten Kapitel bebandelt. Die erste Anschauungsweise, nach der
wir ein fiir beide Spulen gemeinsames Feld annehmen und EM-
Krifte im Diagramm zusammensetzen, kann durch Fig. 61 darge-
stellt werden. Wir fassen dabei die Wirkung der Streuung derart
auf, daB zu dem beiden Spulen gemeinsamen Felde N noch zwei
andere Felder hinzukommen, von denen eines nur mit den priméren
und das andere pur mit den sekundidren Windungen verschlungen
ist. Wir denken uns den wirklichen, mit magnetischer Streuung
behafteten Transformator durch einen idealen, d. h. streuungslosen
Transformator ersetzt, in dessen Zuleitungen wir Drosselspulen I, II
einschalten, deren selbstinduzierte EM-Krifte die durch die Gleichungen
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22) und 23) gegebenen Werte haben. Die Windungszahlen der
Drosselspulen sind dann jenen der Unterteilungen als gleich an-
zusehen.

Die zwischen den Klemmen 2 2 der Sekundirspule auftretenden
EM-Krifte sind nun folgende:

1. Durch das Hauptfeld N wird induziert die EMK e,.

2. Durch das Streufeld N,, wird induziert die EMK e,,.

3. Durch ohmischen Widerstand geht verloren die EMK e,,.

In #hnlicher Weise treten zwischen den Primérklemmen ent-
sprechende EM-Krifte e, ¢;, und e, auf. Die sekundire Klemmen-
spannung e, ist die resultierende oder vektorielle Summe von e¢,,
és, und e,,, und die den Primirklemmen aufgedriickte Spannung ist
die resultierende oder vektorielle Summe von ¢,, ¢, und ¢,,. Um bei

T

70O O2

10—N\/\}N\r- W

Fig. 61.

Aufzeichnung des Arbeitsdiagramms keine allzugrofe Verschieden-
heit in den Lingen der Vektoren zu erhalten, ist es angezeigt, wenn
man fiir die sekundéren und prim#ren Spulen die gleiche Windungs-
zahl annimmt, d. h. voraussetzt, da8 das Umsetzungsverhiltnis gleich
Eins sei. Diese Annahme ist ohne weiteres gestattet, wenn man
sich vergegenwiirtigt, dafl, ohne sonst etwas an der Konstruktion
zu dndern, eine entsprechende Anzahl der Windungen in der Hoch-
spannungsspule parallel geschaltet werden. Ist z. B. das Umsetzungs-
verhiltnis in Wirklichkeit 2000 zu 100, und bat die Hochspannungs-
spule 800 Windungen, so kann man sich vorstellen, daf je 40 Win-
dungen 20-mal parallel geschaltet werden, also der 20-fache Strom
durch die Primirspule flieBt, und zwar unter ein Zwanzigstel der
Spannung, welche mithin jetzt nicht mehr 2000, sondern nur
100 Volt betrigt. Es wird dadurch an der Erwirmung, dem pro-
zentualen Leerlaufstrom, Wirkungsgrad u. s. w. nichts geiindert, wir
erzielen aber den Vorteil, dafl die elektromotorischen Krifte in
den beiden Spulen auf dieselbe GréBenordnung gebracht, also im



138 Sechstes Kapitel.

Vektordiagramm nach demselben MaBstab bequem eingezeichnet
werden kdénnen., Dabei ist zu beachten, daf die Stromstirke in
demselben Verhiltnisse steigt, als die Windungszahl reduziert wird,
der Widerstand jedoch im quadratischen Verhiltnisse abnimmt.
Wir wollen zunichst den einfachsten Fall betrachten, nimlich
einen Transformator unter Leerlauf. Es sei in Fig. 62 O I, der be-
rechnete Leerlaufstrom, nach einem beliebigen MaBstabe eingetragen.
Dieser Strom setzt sich aus zwei Komponenten zusammen, I, und
I, , welche, wie frither gezeigt wurde, berechnet werden kénnen.
Wir tragen diese auch im gleichen MaBstabe ein. Der Kern wird

) A — I,
i R
' AP
- | o
Lo
€&
Fig. 62.

durch den Strom I, magnetisiert, und der magnetische Flu wird in
jedem Augenblicke durch die Horizontalprojektion eines Vektors O IV
dargestellt, welcher mit dem Stromvektor 7, der Richtung nach zu-
sammenfillt. In dem Augenblicke, auf den sich das Diagramm be-
zieht, ist die Projektion Null und die in der Primérspule erzeugte
EMK ein Maximum, nimlich 27:?% Nn, Volt. Da diese EMK
das Anwachsen des Stromes zu verhindern sucht, mufl sie im Dia-
gramm nach unten hin aufgetragen werden. Es sei das die nach
einem beliebigen MaBstabe bemessene Strecke O E. Die in diesem
Augenblicke herrschende Spannung des Betriebsstromes muf offenbar

gleich und entgegengesetzt gerichtet sein. Das gibt den Vektor O E;,
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welcher die primire Klemmenspannung vorstellt. Dabel vernach-
ldssigen wir den AuBerst geringen, durch den Widerstand der Primir-
spule verursachten Spannungsabfall e, . In der gleichen Weise stellt
O E die Klemmenspannung der Sekundirspule dar.

Der zugefihrte Effekt ist offenbar thQfEfl = [ﬂ%&ljl. Wenn
wir in das Diagramm nicht maximale, sondern effektive Werte ein-
zeichnen und diese mit kleinen Buchstaben bezeichnen, so haben
wir den zugefiihrten Effekt beim Leerlanf

ihe, = cosgige.

Der scheinbar zugefithrte Effekt ist 7;e;, und das Verhéltnis
des wirklichen zum scheinbaren Effekt, also die durch cos ¢ dar-
gestellte Zahl, nennt man den Leistungsfaktor.

Es ist wichtig, zu beachten, daB das durch den Magnetisierungs-
strom ¢, erzeugte Feld O N weder der Lage noch der Griofie nach
mit jenem Feld ubereinstimmt, welches durch einen konstanten
Strom von der Stirke 7, erzeugt wiirde. Das ist auf den ersten
Blick befremdend, denn der Strom ¢, geht tatsichlich durch die
Primérspule, und man sollte also glauben, daB er das Kisen seiner
Amperewindungszahl gemif magnetisieren muf. Das ist jedoch
nicht der Fall. Die Magnetisierung ist geringer, als dieser Erregung
entspricht, und bleibt auch hinter dem Strom der Zeit nach zuriick.
z
5
Dieser scheinbare Widerspruch laft sich jedoch leicht auf folgende
Weise erkliren. Der Verlust bei Leerlauf wird durch Hysteresis
und Wirbelstr6me erzeugt. Wenn wir ein Eisen hétten, welches in
magnetischer Beziehung vollkommen ist, und keine Wirbelstrome

Die Nacheilung ist im Diagramm durch den Winkel ¢ gegeben.

entstinden, so wire ¢4 — O und i, = i;,. Der Leistungsfaktor wire
dann auch gleich Null. Nun nehmen wir an, daf wir tatséchlich
einen solchen Transformator hitten, so kénnen wir ihn durch die
Zugabe einer dritten, kurzgeschlossenen Wickelung von entsprechendem
Widerstand so weit verschlechtern, daB sein Arbeitsdiagramm genau
mit dem des praktisch ausfilhrbaren Transformators tibereinstimmt.
Wir brauchen blof die dritte Wickelung so zu konstruieren, daf
der darin aufgebrauchte, d. h. in Wirme umgesetzte Effekt genau
gleich ist dem Effektverlust des unvollkommenen (also mit Hysteresis
und Wirbelstromen behafteten) Transformators. Nun schwichen
aber die Stréme in dieser dritten kurzgeschlossenen Wickelung die
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magnetisierende Wirkung des Betriebsstromes ab, weil sie im all-
gemeinen entgegengerichtet sind, und daher kommt es, daB nicht der
ganze Leerlaufstrom magnetisierend wirkt, sondern nur jene Kom-
ponente desselben, welche dem in der dritten Spule flieBenden
Strome um eine Viertelperiode vorauseilt. Da wir imstande sind,
durch geeignete Wahl der Windungszahl und des Widerstandes der
dritten Spule den Effektverlust in ihr dem Verlust in dem wirk-
lichen Transformator genau gleich zu machen, so kann sie als ein
magnetisches und elektrisches Aquivalent fiir die Unvollkommenheiten
des wirklichen Transformators angesehen werden; mit anderen
Worten, wir konnen uns alle Verluste durch elektrische Strome im
Eisenkern entstanden denken, welche Strome entmagnetisierend
wirken. Damit ist der oben erwihnte scheinbare Widerspruch auf-
geklart.

Arbeitet der Transformator mit Belastung, so mufl die dadurch
entstehende Erregung in der Sekundéirspule durch eine entsprechende
Erregung in der Priméirspule aufgehoben werden. Es muf also der
Primérstrom jetzt gréfer sein. Wir wollen vorlaufig die frither
gemachte Annahme gleicher Windungszahlen in beiden Spulen auch
jetzt beibehalten und auch voraussetzen, daf die Belastung aus
Glihlampen besteht; so daff im sekundiren Stromkreise keine
Phasenverschiebung auftritt.

Es bedeute die Strecke 017, (Fig. 63) den Sckundirstrom, O e,
die Sekundérklemmenspannung, e, e, den Spannungsverlust e,, durch
ohmischen Widerstand; dann mufi Oe,’ die Resultante sein aus der
in der Spule durch das Feld NV erzeugten EMK Oe, und der EMK
der Selbstinduktion e,, welche durch das Streufeld IV, erzeugt
wird. Der Vektor der letzteren muB eine solche Lage haben, daf
¢s, die Abnahme von ¢, zu verhindern trachtet, er muB alse horizontal
nach rechts gezeichnet werden. Der nach Gleichung 23) fiir e,, be-
rechnete Wert sei im VoltmaBstab durch die Linge O e, gegeben.
Dann bestimmt sich durch Zeichnung des Parallelogramms die in
der Sekundérspule induzierte EMK O e,.

Der Magnetisierungsstrom 4, muB auf Oe, senkrecht stehen,
wiahrend der zur Deckung der Verluste ndtige Strom ¢, in der Ver-
lingerung dieser Linie liegt. Wir finden somit O¢,, den Vektor
des Leerlaufstromes, und durch Zusammensetzung mit O 7, den Vektor
des Primédrstromes O¢;,. Die EMK der Selbstinduktion des Primér-
stromes mufl auf O¢ senkrecht stehen und nacheilen. Ihr Vektor



Graphische Bestimmung der Arbeitsgrofien. 141

mubl also von O aus nach links eingetragen werden. Es sei das
die Strecke Oe¢, . Die primire Klemmenspannung muf nun drei
Komponenten enthalten. Die eine, welche der durch das Feld IV
erzeugten EMK O ¢, gleich und entgegengesetzt gerichtet ist, nim-
lich Oe,, die zweite, welche der EMK der Selbstinduktion O e, gleich
und entgegengesetzt gerichtet ist, und die dritte, welche den ohmi-
schen Spannungsabfall O e in der Primirspule deckt. Wir finden

€2

Fig. 83.

also nach den Regeln des Seilpolygones den Vektor der Primir-
klemmenspannung Oe;,. Wie man leicht erkennt, muB e, gréfer
sein als ez, d. h. es findet bei Belastung ein Spannungsabfall statt,
der um so grdofler ist, je grofer die EM-Krifte e, und e, und je
groBer die ohmischen Widerstinde der Spulen sind. In beiden
Beziehungen ist das Diagramm (Fig. 63) {ibertrieben gezeichnet
worden, um die Konstruktion leichter verstéindlich zu machen.

Es ist von Interesse, den Fall zu untersuchen, wo die sekundire
Klemmenspannung Null ist. Dieser Fall tritt ein, wenn man den
Transformator durch ein Amperemeter einfach kurz schlieBt. Denken
wir uns, daf wir die primire Klemmenspannung so regulieren, daB
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dieses Amperemeter genau den normalen Vollbelastungsstrom anzeigt,
und konstruieren wir wieder das Vektordiagramm, so erhalten wir
Fig. 64. Die Bezeichnungen sind die gleichen wie in Fig. 63. Das
Diagramm zeigt, daf, trotzdem die sekundire Klemmenspannung
Null ist, die Primirklemmen eine Spannung von ¢, -aufgedriickt
erhalten miissen, damit der Vollbelastungsstrom durch die Sekundir-
spule getrieben wird.

Wenn der ohmische Widerstand der Spulen gegeniiber der In-
duktanz vernachldssigt werden kann, so kommt e, nahezu in die
Horizontale und ¢; nahezu in die Vertikale zu liegen. Die Punkte ¢,
und e, ricken dann auch nahezu in die Horizontale, und e; wird

Fig. 64.

nahezu gleich e;, + ¢,. Ist die Anordnung beider Spulen symme-
trisch, so kann man ohne grofien Fehler ¢,, = ¢; annehmen und
erhalt somit

er, = 2es,.

Man kaon also die EMK der Selbstinduktion in beiden Spulen
leicht durch einen einfachen Versuch ermitteln. Die sekundéren
Klemmen werden durch ein Amperemeter kurz geschlossen, und die
primire Klemmenspannung wird derart geregelt, daf} die Ampere-
belastung im sekunddren Stromkreis den normalen Wert erreicht.
Unter der allerdings nicht immer zutreffenden Voraussetzung, daf
der Spannungsverlust durch ohmischen Widerstand gegen den in-
duktiven Spannungsverlust vernachlissigt werden kann, ist der halbe,
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zwischen den Prim#rklemmen beobachtete Wert der Spannung gleich
der EMK der Selbstinduktion in der primiren Spule. Die EMK
der Selbstinduktion in der sekundéren Spule ist gleich diesem Werte,
dividiert durch das Umsetzungsverhidltnis. Nehmen wir z. B. an,
daB bei einem fiir die Umsetzung von 2000 auf 100 gewickelten
Transformator von 10 KW der oben beschriebene Versuch ergibt,
dall 100 Volt Primirspannung nétig ist, um den vollen Betriebs-
strom von 100 Ampere bei Kurzschluf zu erhalten, so wiirde
¢, = 50 und ¢, = 2,5 Volt sein. In ein fir diesen Transformator
gezeichnetes Vektordiagramm (Fig. 63) wiirde also ¢, nach dem
entsprechenden MaBstab mit 2,5 Volt einzutragen sein.

In der Regel darf jedoch der obmische Spannungseffekt gegen-
iiber dem induktiven nicht vernachlissigt werden, und man findet
dann 2e, als die eine Kathete eines rechtwinkeligen Dreieckes,
dessen andere Kathete 2 e, und dessen Hypotenuse die beobachtete
Spannung ist.

Der Versuch kann auch benutzt werden, den Selbstinduktions-
koeffizienten der Spulen zu bestimmen. Sei L, der Selbstinduktions-
koeffizient der Sekundirspule, so ist

es, = 2mviy Ly,
also wenn v beispielsweise 50 ist, so wire in unserem Falle
25 — 6,28 > 50 >< 100 >< L,

woraus
L, = 0,795 >< 10~ * Henry.

Fir die Primérspule ist ¢, = 50 und i; = 5, somit

L, = 4007,
L, = 0,0316 Henry.

Es ist wohl zu beachten, daB diese Werte fiir den Transformator
nur unter der Voraussetzung gelten, daf die Sekundirspule kurz-
geschlossen ist.

Wenn man auf die oben beschriebene Weise durch Rechnung
oder einen solchen Versuch die durch Streuung verursachte EMK
der Selbstinduktion in beiden Spulen bestimmt hat, so kann man
mittels des Vektordiagrammes den Abfall der sekundiren Klemmen-
spannung bei jeder Belastung leicht finden. Dabei kann man ohne
merklichen Fehler ein Anniiherungsverfahren benutzen, welches dar-
auf beruht, daB man aonimmt, daB Primir- und Sekundirstrom
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genau entgegengesetzte Phase haben. Diese Annahme ist deshalb
zulissig, weil der Leerlaufstrom nur einige Prozente des Betriebs-
stromes betrigt, mithin die durch den Leerlaufstrom erzeugte Phasen-
verschiebung des Primérstromes ganz unbedeutend ist. Das Diagramm
wird unter dieser Annabme sehr vereinfacht. In Fig. 65 bedeutet
O A die sekundire Klemmenspannung, 4 B den ohmischen Span-
nungsverlust e,, in der Sekundirspule, BC = ¢, die EMK der
Selbstinduktion in der Sekundirspule, mithin O C = ¢, die in der
Sekunddrspule induzierte EMK. Wenn wir uns das Umsetzungs-
verhaltnis auf 1 reduziert denken, so ist OC auch die in der
Primérspule erzeugte EMK, C D = C B die EMK der Selbstinduk-

tion in der Priméirspule, und D E = A B stellt mit geniigender
Anndberung den ohmischen Spannungsabfall in der Primirspule dar
unter der Voraussetzung, daf die Stromwirme in beiden Spulen
gleich ist, wie das eine gute Konstruktion erfordert. Die Linie 4 C E
ist also eine Gerade, und ihr Neigungswinkel ist fiir alle Belastungen
derselbe. So wiirde z. B. bei einer kleineren Belastung, welcher
der ohmische Spannungsabfall B A' entspricht, die sekundire
Klemmenspannung O A’ und die primire Klemmenspannung O E'
betragen, wobei die Linge der Linie A'E' zu AE in demselben
Verhiltnis steht als A' B zu 4 B. Mit anderen Worten: die Linge
der Linie A" E' ist der Strombelastung direkt proportional. Wenn
man nun bedenkt, daf die Strecke A B nur ungefihr ein Hundertstel
von A O betrigt, so sieht man, da8 man ohne merklichen Fehler
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die punktierte Linie 4’ FE' mit der vollen Linie 4 F zusammen-
fallen lassen und mithin die letztere Linie direkt zur Eintragung
der Strombelastung verwenden kann.

Wir fertigen uns also einen Amperemalistab an, dessen Teilung
so zu bemessen ist, daf die Strecke A E der Vollbelastung von
100 Ampere entspricht (Fig. 66). Dann sind die Klemmenspannungen
durch die im VoltmaBstabe gemessenen Strecken O 4 und O E
1
2
mére Klemmenspannung ist O E’; bei Viertelbelastung ist 4 E" =

gegeben. Bei halber Belastung ist 4 £' = A E, und die pri-

1 A E, und die primire Klemmenspannung ist O E'". Die sekundire
Klemmenspannung bleibt in allen Fillen die gleiche, namlich O A.
‘Wir konnen also mittels dieser Konstruktion bestimmen, wie die

i o

Fig. 66.

primdre Klemmenspannung bei verschiedener Belastung geéindert
werden muB, damit die sekundidre Klemmenspannung konstant bleibt.
Das ist jedoch nicht jener Fall, welcher bei der praktischen Ver-
wendung von Transformatoren eintritt. In der Regel bleibt die
primére Klemmenspannung konstant, und es handelt sich darum, zu
bestimmen, wie sich die sekundidre Klemmenspannung mit der Be-
lastung #ndert. Auch diese Aufgabe laBt sich graphisch durch eine
kleine Abioderung in der obigen Konstruktion leicht ldsen.

Es wurde schon oben erwidhnt, da8 den verschiedenen Be-
lastungen Dreiecke O A E, O A' E' ete. entsprechen, welche alle
einen Winke] (nimlich den stumpfen Winkel bei 4, 4', Fig. 65)

Kapp, Transformatoren. 3. Aufl. 10
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gleich haben. Die lingste Seite stellt die primére Klemmenspannung
und die kiirzeste Seite die Belastung dar. Nun konnen wir uns
jedes der Dreiecke so vergrb8ert oder verkleinert denken, daf die
langsten Seiten in allen gleich werden, wobei die Punkte E auf
einen um O beschriebenen Kreis zu liegen kommen, dessen Radius
nach dem gewihlten VoltmaBstabe die konstante Spannung an den
Primirklemmen darstellt. Es sei O E (Fig. 67) der Vektor dieser
Spannung und O A jener der zugehdrigen Sekundirspannung bei
Vollbelastung. E A stellt dann wie in Fig. 66 die Belastung dar.
Fir eine geringere Belastung sei der Primiirvektor O E', wobei E'

a

4

Fig. 617.

auf dem oben erwihnten Kreis liegen muf, wenn die Primér-
spannung konstant ist. Wenn wir von E' aus eine Gerade parallel
zu E A ziehen, bis sie die Vertikale schneidet, so erbalten wir den
Punkt A', und O A' ist die sekundire Klemmenspannung, welche
der Belastung A' E' entspricht. Der Bequemlichkeit halber konnen
wir die Belastung auch auf einer Horizontalen von o aus auftragen.
Es entspricht dann der Belastung o I der Primérvektor O E, der
Belastung o I' der Primirvektor O E’ u.s. w. Die entsprechenden
Werte der sekundiren XKlemmenspannung sind dann O 4, O A4'
u.s. w. Wenn wir diese Konstruktion auf einen Transformator an-
wenden, bei dem in jeder der beiden Spulen bei Vollbelastung 19/,
ohmischer Spannungsverlust stattfindet, und die EMK der Selbst-
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induktion 59/, ausmacht?!), so haben wir fiir beide Spulen zusammen
die EMK der Selbstinduktion 10 V und den ohmischen Spannungs-
verlust 2 V. Die Neigung der Linie E A4 ist also 1:5. Soll die
sekundiire Klemmenspannung bei Vollbelastung 100 V sein, so mus
O 4 dem VoltmaBstabe nach = 100 eingetragen werden. Die
Strecke 4 E entspricht Vollbelastung; ihre Projektion o7 muf8 also
den Vollbelastungsstrom von 100 Ampere darstellen. Wenn wir uns
einen Amperemafistab darnach machen, koénnen wir den zu jeder
Belastung gehérigen Punkt 7' auf o 1 eintragen und vertikal dariiber
den zugehdrigen Punkt E'. Von da ziehen wir eine Linie parallel
zu E A und finden so den Punkt A4', welcher uns die sekundire
Klemmenspannung gibt.

Diese Konstruktion ausgefithrt gibt fiir unser Beispiel eines
Transformators mit 5 %, Selbstinduktion und 19/, ohmischem Span-
nungsverlust in jeder Spule folgende Werte:

4 4
‘P‘T
D B
-
Fig. 68.
Belastung in Ampere . . . . 0 50 100 200

Sekundére Klemmenspannung 1022 101,1 100 96

Wir haben also einen Spannungsabfall von 2,2 V von Leerlauf
bis Vollbelastung. Bei Uberlastung auf das Doppelte (welche der
Transformator auf kurze Zeit immer noch aushalten kann) wiirde
jedoch der Spannungsabfall noch 4 Volt mehr, also im ganzen 6,2 V
betragen.

Es ertibrigt noch, den Fall zu behandeln, daf die Belastung
des Transformators nicht aus einem induktionslosen Widerstand be-
steht, sondern eine gewisse Selbstinduktion hat. Dieser Fall tritt
ein, wenn der Transformator zur Speisung von Bogenlampen oder
zum Betrieb eines Wechselstrommotors verwendet wird. Die Bogen-

1) Dieses Beispiel ist nur gewihlt, um das Prinzip der Rechnung
deutlicher zu zeigen; moderne Transformatoren haben viel weniger induk-

tiven Spannungsabfall.
10*
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lampen oder der Motor entwickeln infolge ihrer Selbstinduktion eine
Gegen-EMK, deren Phase auf der Stromphase senkrecht steht und
nacheilt. Die sekundire Klemmenspannung muB also eine Kom-
ponente enthalten, welche dem Strom um 900 vorauseilt und genau
so grof ist wie die EMK der Selbstinduktion im Verbrauchs-
stromkreis. Es sei in Fig. 68 O A der Betriebsstrom und O B die-
jenige Komponente der EMK, welche Arbeit leistet, O C die durch
Selbstinduktion hervorgerufene Gegen-EMK. Die sekundire Klemmen-
spannung des Transformators muf also O D sein und dem Strom
um den Winkel ¢ vorauseilen. Es ist cos ¢ der Leistungsfaktor des
Motors oder der Bogenlampen, welche durch den Transformator ge-
speist werden. Die Komponente der EMK B.D heiBt die watt-
lose Komponente, weil sie keine Arbeit leistet; die Komponente O B

0

Fig. 69.

heit die Wattkomponente, weil sie die gesamte Arbeit leistet.
Nun tritt oft der Fall ein, daB die stromverbrauchenden Apparate
teilweise ohmische Widerstinde und teilweise mit Selbstinduktion
behaftete Widerstinde sind. Es konnen z. B. in einer Beleuchtungs-
anlage Gliihlampen und Bogenlampen gleichzeitig verwendet werden.
Bei einer Anlage von 100 Volt wiirde man die Bogenlampen in
parallelen Serien von 2 oder 3 Lampen anordnen, die 100 voltigen
Glithlampen jedoch alle parallel. In Fig. 69 stelle O E den Vektor
der sekundiren Klemmenspannung dar und cos ¢ den Leistungs-
faktor der Bogenlampen. Dann ist O A' die fur die Bogenlampen
nitige Komponente des Stromes. Die. fiir die Gliblampen nétige
Komponente ist 4' 4 und muB npatirlich mit O E parallel liegen.
Der gesamte Strom ist mithin O A4 und der Leistungsfaktor der
ganzen Anlage ist cos ¢. Es ist aus der Figur klar, da O A4
<< 0A4'+ A'A; wenn wir also in die beiden Abzweigungen (zu den
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Bogenlampen und Glithlampen) je ein Amperemeter und auch in
den unverzweigten Strom ein Amperemeter einschalten, so wird
letzteres Instrument eine kleinere Stromstirke anzeigen als die
Summe der Ablesungen der beiden anderen Instrumente. Nehmen
wir als Beispiel an, daf der Leistungsfaktor der Bogenlampen 719,
betrigt (¢ = 459, und da wir 5 Serien von Lampen parallel
schalten, deren jede 15 Ampere gebraucht, so ist 0 A' = 75 Ampere.
Nun schalten wir so viele Glithlampen ein, da 4'A = 32 Ampere
wird. Der Gesamtstrom ist dann nicht 107 Ampere, sondern nur
100 Ampere, wie man sich durch eine graphische Konstruktion leicht
iiberzeugt. Der Leistungsfaktor der gesamten Anlage ist cos
= 0,85. Unser Transformator ist also scheinbar mit 10 KW be-

Fig. 70.

lastet, in Wirklichkeit jedoch nur mit 8,5 KW. Diese Vermin-
derung der Belastung ist durch die Phasenverschiebung zwischen
Strom und Spannung hervorgebracht worden, und es bleibt noch zu
untersuchen, welchen Einfluf die Phasenverschiebung auf die sekun-
dire Klemmenspannung oder auf das Verhiltnis zwischen primirer
und sekundirer Klemmenspannung hat. Es sei in Fig. 70 O A der
Gesamtstrom und O B die sekundire Klemmenspannung. Die in
der Sekundirspule induzierte EMK muB also enthalten eine Kom-
ponente O B, eine Komponente B B' zur Uberwindung des ohmi-
schen Widerstandes und eine Komponente B'C zur Uberwindung
der Selbstinduktion. Wir erhalten somit den Vektor O C fiir die in
der sekundiren Spule induzierte EMK, welcher bei Reduktion auf
gleiche Windungszahl natiirlich auch fiar die primire Spule gilt.
Die primére Klemmenspannung muf auch drei Komponenten ent-
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halten, némlich O C, C D fir die Uberwindung der Selbstinduktion
und D E fir Uberwindung des ohmischen Widerstandes. Wir
erhalten somit O E als den Vektor der primiren Klemmenspan-
nung. Die Neigung der Geraden B E ist wie frither durch das
Verhiltnis von Widerstand und Reaktanz der Transformatorwickelung
gegeben.

Bei gemischter Belastung #ndert sich 1 mit der Anzahl der ein-
geschalteten Glith- und Bogenlampen. Besteht jedoch die Belastung
nur aus Bogenlampen, welche in Gruppen von 2 oder 3 Lampen in
Serie zu- oder abgeschaltet werden, so bleibt der Phasenwinkel, den
wir in diesem Falle mit ¢ bezeichnen, fiir alle Stromstirken konstant.
Die Stromstiirke kann dann auf einer zu B E parallelen Geraden o I
(Fig. 71) graphisch aufgetragen werden, wobei der AmperemaBstab
so zu wihlen ist, daB o. die Maximalbelastung darstellt. Be-

Fig. 71.

schreibt man nun aus O einen durch E gehenden Kreis, so kann
man die sekundére Klemmenspannung fiir jede andere Belastung I'
leicht finden. Man macht I' E' parallel IE und E'B' parallel EB.
Dadurch findet man O B' als die zur Belastung I' gehédrige sekun-
dére Klemmenspannung. Ein Vergleich von Fig. 71 mit Fig. 67
188t sofort erkennen, da der Spannungsabfall bei induktiver Be-
lastung unter sonst gleichen Umstéinden gréfer ist als bei induk-
tionsfreier Belastung.

Es wurde oben ein Beispiel iiber den Spannungsabfall eines
10 KW-Transformators bei induktionsloser Belastung gegeben. Da-
bei wurde angenommen, daB die Selbstinduktion der Spulen 109,
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und der ohmische Widerstand 29/, der sekundéren Klemmenspannung
bei Vollbelastung ausmachen. Die Neigung der Linie EB war also
1:5. Wir wollen nun genau den gleichen Transformator auf eine
Gruppe von Bogenlampen arbeiten lassen, welche, wie oben er-
wahut, angeordnet sein mdgen. Dabei bleibt der Leistungsfaktor
konstant. Derselbe sei 719, also ¢ = 45° Wenn man die gra-
phische Konstruktion ausfithrt, so findet man fiir die sekundire
Klemmenspannung die in folgender Tabelle enthaltenen Werte.
Um den Vergleich zu erleichtern, sind die fritheren Werte mit an-
gefithrt.

Belastung in Ampere 0 50 100 200
Sekundiire induktions-
Klemmen- frei 102,2 101,1 100 96

induktiv
SPANMUDG | (oo — 710/, 102,2 98,3 93,6 85

Bei induktionsfreier Belastung hat dieser Transformator (29,
Widerstand und 109/, Selbstinduktion) einen Spannungsabfall von
2,29 er lieBe sich also fiir eine Gliihlichtbeleuchtung allenfalls
noch verwenden. Er wiirde sich jedoch fiir induktive Belastung
sehr schlecht eignen, denn da betrigt der Spanoungsabfall nicht
weniger als 8,6°,. Um den Trausformator fiir Motorenbetrieb taug-
lich zu machen, darf die Selbstinduktion héchstens 49/, der Klemmen-
spannung betragen, d. h. etwas iiber 49, der normalen Primir-
spannung mufl geniigen, um in der kurz geschlossenen Sekundir-
spule den vollen Belastungsstrom zu erzeugen.

Es eriibrigt nun noch, eine Untersuchung zu machen iiber den
Fall, da der vom Transformator gespeiste Apparat nicht Selbst-
induktion, sondern Kapazitit hat. Kapazitit bedingt auch eine Ver-
minderung des Leistungsfaktors, und es liegt daher der Gedanke
nahe, daf auch in diesem Falle der Spannungsabfall um so gréBer
ausfallen wird, je mehr der Leistungsfaktor durch die Kapazitit ver-
ringert wird. Dieses ist jedoch, wie gleich gezeigt werden soll,
nicht der Fall. Die Kapazitit im gespeisten Apparate bewirkt nicht
eine VergroBerung, sondern eine Verminderung des Spannungs-
abfalles, und zwar kann die Verminderung so stark sein, daf die
Sekundérklemmenspannung bei Belastung sogar héher ist als bei
Leerlauf. Um die Untersuchung so einfach als méglich zu machen,
nehmen wir zunichst an, daB der von den Sekundirklemmen des
Transformators gespeiste Apparat nur ohmischen Widerstand und
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Kapazitit, nicht aber Selbstinduktion hat. Die Kapazitit mége zu
dem Widerstande im NebenschluB liegen. Ist E der Maximalwert
der Klemmenspannung und K die Kapazitit des Kondensators in
Farad, so wird der Kondensator in jeder vollen Periode mit der
Elektrizitdtsmenge K E Coulomb zweimal geladen und entladen, und
zwar erfolgt die Ladung abwechselnd im positiven und negativen
Sinne. Greifen wir den Zeitpunkt heraus, zu welchem die EMK
ihren positiven Maximalwert erreicht hat und anfingt abzunehmen.
In diesem Augenblicke ist der Kondensator durch den vorher in
positiver Richtung eingeflossenen Strom vollstindig geladen. Der
Kondensator fingt an, sich zu entladen, und der Strom hat jetzt
die umgekehrte, also negative Richtung. Der Strom geht also durch
Null in dem Augenblicke, in welchem die EMK ihr Maximum er-

Fig. 72.

reicht hat, und einen Augenblick spiter ist der Strom schon negativ,
wihrend die EMK noch immer einen positiven, wenn auch kleineren
Wert hat. Es eilt also der Strom der EMK voraus.

Es sei in Fig. 72 E der Vektor der EMK zur Zeit ¢, welcher
die Winkelstellung @ entspricht, und ¢ die zwischen den Konden-
satorplatten herrschende Spannung. Nach Ablauf der unendlich
kleinen Zeit dt ist diese Spannung um den Wert de = Edf E sin o
angewachsen, und die Ladung des Kondensators ist um die Elek-
trizititsmenge ¢d¢ vermehrt worden, wobei ¢ der wibrend der

Zeit dt unter der Spannung de eingeflossene Ladestrom ist. Wir
haben also
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idt = Kde
R de
=K

Der Differentialquotient 3 ?

durch die Gleichung ¢ = K sin a bestimmbar. Wir haben zunichst

ist bei sinusférmigen Stromwellen

de

da
P IZcos e

dt’
und da da = 2nvdi, so ist

de

dt

i = KE2navcos«.

= IK2nreosu

Der Kondensatorstrom ¢ erreicht seine Maxima fiir alle jene
Werte von a, fiir welche cosu = -1, also fir « = 0, n, 2=

u. s. f. Er wird Null fir ¢« = %, ——gn u. s. f.  Andererseits ist
die Spannung e = FE sin o ein Maximum fir o = —;i, % 7 u. s f

und Null fir ¢ = 0, #«, 27 u. s. f. Wir finden somit, daf im
Vektordiagramm der Kondensatorstrom auf der Spannung senkrecht
steht und, wie schon frither gezeigt wurde, ihr vorauseilt. Der
Maximalwert des Kondensatorstromes ist

I = KE2uv,

und sein effektiver Wert ist
KE2rv

Ve
Nun ist ¢ = E:V 2 der effektive Wert der Spannung, und wir
haben somit zwischen den effektiven Werten des Kondensatorstromes

und der Spannung die Beziehung
1= Ke2nv;
dabei ist ¢ in Ampere, ¢ in Volt und K in Farad einzusetzen. Die
gebriuchliche Einheit fiur Kapazitit ist aber nicht das Farad, son-
dern das Mikrofarad (ein Miilionstel Farad), und wenn wir die Ka-
pazitit des Kondensators in Mikrofarad einfithren, so ist der effek-
tive Wert des Kondensatorstromes
= Ke2nv»107™¢ . . . . . .. .. 25

wobei wir dem Symbol fiir den Strom den Index k& geben, um damit
auszudriicken, daB es sich nur um jene Komponente des Gesamt-
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stromes handelt, welche in den Kondensator flieBt und keine Arbeit
leistet. Die Wattkomponente des Stromes, welche der Phase nach

mit der Spannung ibereinstimmt, bezeichnen wir mit 4, = Der

e
w
gesamte in den Apparat flieBende Strom ist also

i = Vir? + tw?.

{Fig. 8.

Das Vektordiagramm fiir einen solchen Apparat ist durch
Fig. 73 dargestellt. Oe ist der Vektor der effektiven Spannung,
Oiy jener des Wattstromes und O ¢, jener des Kondensatorstromes.
Dann gibt der Vektor O¢ die GroBe und Phase des Gesamtstromes.
Das Diagramm gilt natiirlich nur fiir den Fall, daB Widerstand und

1y

Fig. 14,

Kapazitit in Parallelschaltung liegen, wie das zum Beispiel der
Fall ist, wenn das eine Ende eines konzentrischen Kabels an eine
Stromquelle und das andere Ende an eine Gruppe von Glithlampen
angeschlossen ist. Die beiden Leiter des Kabels bilden die Platten
eines Kondensators, welcher durch den Strom ¢ geladen und ent-
laden wird. Sind alle Lampen ausgeschaltet, so ist 7, = 0, und
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fallt mit ¢. zusammen, wobei ¢ = 90° und der Leistungfaktor O
wird. In dem MaBe, als Lampen eingeschaltet werden, wichst i,
der Winkel ¢ wird kleiner und der Leistungsfaktor griBer.

Sind nun am entfernten Ende des Kabels nicht Glithlampen,
sondern Bogenlampen oder Motoren angeschlossen, so ist neben dem
ohmischen Widerstand auch Selbstinduktion vorhanden. Die EMK
der Selbstinduktion ist e; = 27 v Ly, und ihre Phase eilt dem
Strom um 90° nach. Die betreffende Komponente der Klemmen-
spannung muf also um 90° voreilen. Die Wattkomponente e, hat
die gleiche Phase wie der Strom. In Fig. 74 ist ¢, der durch den
induktiven Widerstand flieBende Strom und e, seine Wattkompo-
nente der EMK. Die EMK der Selbstinduktion ist e; und mithin
e die gesamte Klemmenspannung. Diese erzeugt nun einen Konden-
satorstrom, welcher ihr um 90° vorauseilt; es sei das i;. Der von

Fig. 75.

der Stromquelle (die im Transformator sein kann) gelieferte Strom
muB also die beiden Komponenten ¢, und 4 enthalten. Wir finden
ihn durch Konstruktion des Parallelogrammes. Sein Vektor wird der
Lage und Gréfie nach durch die Linie O¢ dargestellt. Es ist sofort
klar, daB, je nachdem Selbstinduktion oder Kapazitit tberwiegt,
¢ hinter oder vor ¢ zu liegen kommt. In der Figur sind die Ver-
hiiltnisse so gewihlt, da der Strom voreilt.

Wir haben bisher angenommen, daf die Kapazitit zu den
iibrigen Teilen des Apparates im Nebenschluf liegt. Das ist auch
in der Regel der Fall; es kann jedoch auch vorkommen, daf der
Stromkreis durch den Kondensator unterbrochen wird, letzterer also
in Serienschaltung mit den ibrigen Teilen des Apparates ange-
ordnet ist. Eine solche Anordnung entsteht zum Beispiel bei der
Anwendung eines Fliissigkeitswiderstandes zur Priifung von Trans-
formatoren- Ein FaB mit salzigem oder schwefelsaurem Wasser
und Bleipfatten als Elektroden oder ein eiserner Trog mit alkalischer
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Lésung und Eisenplatten als Elektroden sind sehr bequeme Mittel,
um elektrische Energie aufzubrauchen, und werden deshalb bei Be-
lastungsproben von Transformatoren vielfach anstatt fester Wider-
stinde verwendet. Nun bildet bekanntlich eine in eine Fliissigkeit
getauchte Metallplatte einen Kondensator von ganz enormer Kapa-
zitdt, und wir haben somit neben dem ohmischen Widerstand der
Flussigkeit selbst die an beiden Elektroden auftretende Kapazitit
mit in Betracht zu ziehen. Es sei in Fig. 75 O der durch den
Flissigkeitswiderstand flieBende Strom und Oe, jene Komponente
der EMK, welche einzig und allein zur Uberwindung des ohmischen
Widerstandes ngtig ist. Die zur Ladung des Kondensators nétige
EMK ist (fir K in Farad) e, = ¢: K2 nv und eilt dem Strom

Fig. 6.

um 90° nach. Es ist somit O e die gesamte EMK, welche der
Transformator den Elektroden zufithren muB. Es ist offenbar, daf
auch in diesem Falle der Strom der EMK um den Winkel ¢ vor-
eilt, und mithin der Leistungsfaktor des Flissigkeitswiderstandes
kleiner als 1 ist.

Im vorhergehenden wurde gezeigt, wie man unter Berficksich-
tigung der elektrischen Konstanten eines Stromkreises fiur jede Be-
lastung die Phasenverschiebung zwischen Spannung und Strom be-
stimmen kann. Wenn also die Klemmenspannung des Transforma-
tors und die elektrischen Konstanten desjenigen Apparates gegeben
sind, welcher durch den Transformator mit Strom versehen wird, so
ist dadurch der Arbeitszustand des Transformators selbst vollkommen
bestimmt. Diejenigen Fille, in welchen die Klemmenspannung dem
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Strome voreilt, haben wir in bezug auf Spannungsabfall schon unter-
sucht; es eriibrigt jetzt, die Untersuchung auf jene Fille auszu-
dehnen, in welchen die Spannung dem Strome nacheilt, wo also der
Winkel ¢ (Fig. 71) negativ ist. Die dortige Konstruktion kann ohne
weiteres auch fiir diesen Fall angewendet werden. Wir haben in
Fig. 76 wie frither den Stromvektor O 4 und die sekundire Klemmen-
spannung O B. Der ohmische Spannungsverlust in der Sekundér-
spule sei B B'. Diese Grofe muB mit O A gleichgerichtet sein.
Die EMK der Selbstinduktion in der Sekundirspule ist B' C, jene
in der Primirspule ist C D, und der ohmische Spannungsverlust in
der Primérspule ist D E. Derselbe ist aus dem schon friher an-
gegebenen Grunde sehr nahezu dem Strome O A gleichgerichtet.

Fig. 71.

Wir erhalten somit O E als diejenige Spannung, welche den Primér-
klemmen zugefiihrt werden muB, damit der Strom O A unter der
Spannung O B den Sekundirklemmen entnommen werden kann. Da
die Strecke B B' sowohl als auch die Strecke B’ C' dem Strom pro-
portional ist, so bleibt die Neigung der Linie B E fur alle Be-
lastungen dieselbe, und wir konnen mittels eines geeigneten Am-
peremafstabes die sekundire Stromstirke aus der Linge B E be-
stimmen, beziehungsweise bei Aufzeichnung des Diagrammes B E
der Stromstirke entsprechend eintragen. Nehmen wir zundchst an,
daB der Leistungsfaktor bei verschiedenen Stromstirken der gleiche
bleibt, dann la8t sich die sekundire Klemmenspannung mittels einer
Konstruktion nach Fig. 71 fur alle Stromstirken graphisch be-
stimmen.
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Es sei in Fig.77 O A der Stromvektor, Oo die Richtung des
Vektors der sekundiren Klemmeonspannung. Die Neigung der
Linie o I, auf welcher wir die Belastung in Ampere abmessen, ist,
wie frither erliutert, durch das Verhdltnis von Widerstand und
Reaktanz gegeben. Wir beschreiben aus O als Mittelpunkt einen
Kreisbogen, dessen Radius gleich der Prim#rklemmenspannung ist.
Ziehen wir nun durch I eine Parallele zu o O, bis sie den Kreis
schneidet, und vom Schnittpunkt E eine Parallele zu Io, bis sie Oo
schneidet, so finden wir den Punkt B, dessen Entfernung von O
die sekundire Klemmenspannung gibt. Fiir einen kleineren Strom
I' finden wir in derselben Weise die Klemmenspannung OB'. Wie
aus dem Diagramm ersichtlich, steigt die Klemmenspannung mit der
Belastung. Es verhilt sich also jetzt der Transformator ganz anders
als in dem Falle, wo die Belastung induktiv war. Wir fanden dort,
daB bei Belastung Spannungsabfall eintritt, wihrend hier eine Stei-
gerung der Spannung eintritt. Hétten wir im Diagramm den Winkel ¢
kleiner gewéhlt, so wire, wie man sofort sieht, auch diese Steige-
rung kleiner ausgefallen, und fiir einen bestimmten Wert von ¢ ver-
schwindet sie sogar génzlich. Immerhin jedoch ist der Spannungs-
abfall, den man beobachtet, wenn der Transformator einen Stromkreis
speist, welcher Kapazitit enthilt, erheblich geringer, als in dem Falle,
wo der Stromkreis nur ohmischen Widerstand oder solchen und Reak-
tanz enthilt. Aus diesem Grunde ist es unzulissig, bei der direkten
Bestimmung des Spannungsabfalls als Belastung einen Flissigkeits-
widerstand zu benutzen. Der so ermittelte Spannungsabfall ist immer
zu klein und kann unter Umstinden sogar negativ werden, das
heiBt, man beobachtet irrtiimlicherweise nicht einen Abfall, sondern
eine Zunahme der Spannung bei Belastung.

Wir haben bisher angenommen, daf der Vor- oder Nacheilungs-
winkel des Stromes konstant sei, und die sekundéire Klemmen-
spannung als Funktion der Amperebelastung bestimmt. In den
meisten praktisch vorkommenden Féllen ist es jedoch nur von In-
teresse, die Spannung bei Vollbelastung zu kennen. Die genaue Er-
mittlung der Spannung fiir teilweise Belastung hat wenig Wert,
denn die Brauchbarkeit eines gegebenen Transformators muB sich
doch immer nach dem gréften noch mdglichen Spannungsabfall
richten, der eben bei Vollbelastung eintritt. Dagegen ist es wichtig,
fir jeden Transformator zu ermitteln, wie sich die Spannung bei
Vollbelastung #ndert, wenn er zur Speisung von Apparaten von ver-
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schiedenem Leistungsfaktor verwendet wird; denn darnach richtet
sich die Entscheidung, ob er iiberhaupt fiir den einen oder den an-
deren Zweck verwendbar ist.

Das Problem ist also folgendes: Gegeben ist ein Transformator,
dessen Widerstand und Reaktanz bekannt sind. Die Primérspannung
ist konstant. Zu bestimmen ist die Sekundirspannung bei voller
Amperebelastung und bei verschiedener Phasenverschiebung zwischen
Strom und Spannung im gespeisten Apparate. Die graphische
Lésung dieser Aufgabe ergibt sich aus den Figuren 70 bis 77 auf
sehr einfache Weise. KEs ist ohne weiteres klar, daB fiir konstante
Belastung die Linge der Linie £ B immer dieselbe ist. Ihre Nei-
gung (Verhiltnis des Widerstandes zur Reaktanz) ist auch konstant.

o
7
{7

&

B.
Fig. 78.

Wenn sich der Winkel ¢ in Fig. 76 dndert, so wandert der Punkt E
auf dem Kreis, welcher die Primirspannung darstellt, und der Ort
des Punktes B ist somit auch ein Kreis vom gleichen Radius, dessen
Mittelpunkt relativ zu O die gleiche Lage hat, als B relativ zu £
hat. Es sei in Fig. 78 die Vertikale der Stromvektor, und O .S die
EMK der Selbstinduktion bei voller Stromstirke. Die Strecke So
sei die EMK, welche zur Uberwindung des ohmischen Wider-
standes ndtig ist, dann ist Oo der Strecke E B in Fig. 71 gleich
und parallel, und o ist der Mittelpunkt des zweiten oben erwihnten
Kreises, welcher der geometrische Ort aller Punkte B ist. Fiir eine
positive Phasenverschiebung ¢ (Nacheilen des Stromes) ist die
Klemmenspannung O B also kleiner als die Spannung O E bei Leer-
lauf. Ist jedoch die Phasenverschiebung negativ (Voreilen des
Stromes), z. B. ¢,, so ist die Klemmenspaonung O B, also grifier
als bei Leerlauf. Bei einer bestimmten negativen Phasenverschie-
bung ¢, geht der Vektor der Kiemmenspannung durch den Schnitt-
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punkt beider Kreise, und es ist mithin die Klemmenspannung bei
Belastung genau so grof als bei Leerlauf. Das zwischen beiden
Kreisen vom Vektor abgeschnittene Stick B E gibt unmittelbar
den Spannungsabfall beziehungsweise die Spannungserhéhung bei
Belastung. Bei induktions- und kapazititsloser Belastung ist ¢ =0,
und die Spannung ist O Bj;; der Spannungsabfall ist also E; B;.
Das Diagramm zeigt deutlich, wie der Spannungsabfall gréfier wird,
wenn die Phasenverschiebung infolge der Selbstinduktion im ge-
speisten Apparate wichst. Nach dem, was frither gesagt wurde,
ist sofort klar, daf die Léinge der Linie O o die Belastung darstellt.
‘Wenn die Belastung geéndert wird, so verschiebt sich der Punkt o
dementsprechend, und man kann somit die Konstruktion fir jede
Belastung durchfiihren. Das Diagramm Fig. 78 kann mithin benfitzt
werden, um die Sekundirspannung eines gegebenen Transformators
fir alle méglichen Fille vorauszubestimmen. Die so ausgefiibhrte
Bestimmung ist einer direkten Messung aus mehreren Griinden vor-
zuziehen. Erstens kann eine direkte Messung nur dann ein ge-
naues Resultat geben, wenn der zur Stromaufnahme dienende
Apparat genau jene Phasenverschiebung zwischen Strom und Span-
nung erzeugt, welche in Wirklichkeit zu erwarten ist. Die Anwen-
dung eines Fliussigkeitswiderstandes ist also im allgemeinen nicht
zuléssig. Feste Drahtwiderstinde oder Lampen sind nicht so be-
quem, und es ist namentlich ibre Anwendung auf eine ganz be-
stimmte Phasenverschiebung in dem Laboratorium einer Fabrik
kaum ausfihrbar. Zu dem kommt noch der Ubelstand, daB bei
Untersuchung grofier Transformatoren eine sehr bedeutende Leistung’
notwendig ist. Man tut also besser, von einer direkten Messung
des Spannungsabfalls ganz Abstand zu nehmen und die Bestimmung
auf indirektem Wege mit Hilfe des Diagrammes Fig. 78 vorzu-
nehmen?).

Der Ubersichtlichkeit halber wollen wir die Untersuchungs-
methode noch einmal kurz wiederholen und an einem Beispiele er-
liutern. Es sei ein 60 KW-Transformator mit einem Umsetzungs-
verhiltnis von 3000 zu 200 Volt zu untersuchen. Widerstand der
Primérspule 0,9 Ohm; ohmischer Spannungsverlust 18 V. Wider-
stand der Sekundirspule 0,0036 Obm; ohmischer Spannungsverlust
1,08 V. Wenn wir uns die Windungszahl der Primérspule auf jene

1) ETZ 1895. Heft 17, S. 260.
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der Sekundirspule reduziert denken, so ist der ohmische Spannungs-

200 .
verlust 18 . 3000 = 1,20 V. Wir haben also zur Bestimmung der
Strecke S o in Fig. 78
Ohmischer Spannungsverlust primar . . . . 1,20
» ” sekundar . . . 1,08
" gesamter . . . 228

Jetzt schlieBen wir die sekundiren Klemmen durch ein Ampere-
meter kurz und fithren den Primirklemmen Strom von der rich-
tigen Periodenzahl und solcher Spannung zu, da8 das Amperemeter
genau 300 Ampere anzeigt. Die dazu aufgewendete Spannung sei
255 V, was fiir die reduzierte Windungszahl einer Spannung von

¢ M li-Stad o AMaaf-Stab fiir den L eistungsfactor
Fig.79.

17 Volt entspricht. Wir haben also in Fig. 78 O o0 =17, So = 2,28
und O E = 200. Wir haben jetzt alle Daten zur Konstruktion des
Vektordiagrammes Fig. 79. O A4 ist der Stromvektor, und auf
diesem tragen wir den Leistungsfaktor cos ¢ auf. Die entsprechende
Lage des Spanunungsvektors ist O E. Die an diesem abgelesene
Spannung ist 187 Volt, und so mit allen anderen Werten von
cos . Diese sind bei der folgenden Tabelle auf ein Volt abgerundet
angegeben.
60 KW-Transformator 3000 : 200 Volt bei Leerlauf.

Sekundire Klemmenspannung bei einem Strom von 300 A und

verschiedenen Werten des Leistungsfaktors im gespeisten Apparat.

Kapp, Transformatoren. 3. Aufl. 11
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Leistungsfaktor in Prozenten . . . 100 99 90 80 70 60 50
Spannung bei voreilendem Strom . 197 200 205 207 210 212 213
Spannung bei nacheilendem Strom 197 195 190 188 187 186 185

Dieser Transformator wiirde also bei Speisung von Glithlampen
nur 11,9, Spannungsabfall haben, bei Speisung von Motoren oder
Bogenlampen, wobei der Leistungsfaktor 70 bis 80¢/, betrigt, unge-
fabhr 69/, Spannungsabfall aufweisen. Er wiirde also fiir Gluhlampen
ganz gut verwendbar sein, fiir Motoren jedoch wiirde er schon etwas
zuviel Spannungsabfall haben.

Aus dem Diagramm TFig. 79 lassen sich noch einige interessante
Schliisse ziehen, welche auch praktischen Wert haben. Wir be-
schrinken uns dabei auf den Fall, daB der gespeiste Apparat Selbst-
induktion hat, also ein Nacheilen des Stromes herbeifithrt. In
diesem Falle brauchen wir nur die linke Hélfte des Diagrammes zu
beachten.

Wenn es méglich wire, einen Transformator zu bauen, der gar
keine Streuung hat, so wiirde OS == 0 sein und der Punkt o genau
oberhalb O zu liegen kommen. Dann ndhert sich der innere Kreis
dem #uBleren um so mehr, je weiter wir nach links gehen. Wir
haben also den grofiten Spannungsabfall bei induktionsloser Belastung.
Dieser Fall ist jedoch praktisch nicht mdglich, denn man kann die
Selbstinduktion im Transformator nie ganz vermeiden. Allerdings
ist es, besonders bei kleiner Periodenzahl, m&glich, sie betrichtlich
zu vermindern. Wenn sie so weit vermindert wird, da Reaktanz
und Widerstand einander ungefibr gleich sind, so schlieft O o mit
O A einen Winkel von ungeféihr 45° ein, und die Entfernung zwischen
den beiden Kreisen @ndert sich nur wenig. Es ist also der Spannungs-
abfall fiir alle Leistungsfaktoren so ziemlich derselbe.

Meistens ist jedoch die Induktanz griofer als der Widerstand,
und die zwei Kreise gehen nach links hin auseinander. Der Spannungs-
abfall wird grofler, wenn der Leistungsfaktor kleiner wird. Wird
derselbe Transformator fiir den gleichen Zweck einmal bei niedriger
und das andere Mal bei hoher Periodenzahl angewendet, so ist der
Spannungsabfall im letzten Falle grofler als im ersten. Die Summe
der EMK der Selbstinduktion beider Stromkreise ist, wie schon ge-
zeigt wurde, .

08 = 2<2avl,1,,
also der Periodenzahl direkt proportional. Wird letztere bei gleicher
Primérspannung erhéht, so wird O S nicht aber O E entsprechend
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grofler, und die beiden Kreise gehen nach links hin weiter ausein-
ander. Dazu kommt noch der Umstand, daB der Leistungsfaktor
von Motoren gleicher Tourenzahl mit steigender Periodenzahl sinkt,
der Spannungsvektor sich also weiter vom Stromvektor einstellt.
Beide Ursachen bewirken eine erhebliche VergroBerung des Spannungs-
abfalles. Wenn es sich also darum handelt, nicht nur Glithlampen,
sondern auch Bogenlampen und Motoren von Transformatoren aus
zu speisen, so empfiehlt es sich, die Periodenzahl so klein zu wihlen,
als mit Riicksicht auf die Bogenlampen noch zuldssig ist (etwa 45
bis 50 per Sekunde). Diese Periodenzahl ist im fibrigen auch durch
konstruktive Riicksichten in bezug auf die Motoren geboten.

11*



Siebentes Kapitel.

Begriff der iibertragenen Erregung. — Anwendung des Begriffes
der iibertragenen Erregung auf Transformatoren. — Gleichheit der
Ubertragungskoeffizienten. — Das Kreisdiagramm. — Transforma-

tor fiir konstanten Strom.

Begriff der iibertragenen FErregung. Bei Ableitung des
Arbeitsdiagrammes Fig. 63 haben wir angenommen, daB das Nutz-
feld N erzeugt wird durch die Resultierende X der primé#ren und
sekundéren Amperewindungen X, und X,, wobei wir fiir jeden
dieser Werte den vollen Betrag des Maximalwertes eingefiihrt
haben. Wir haben dabei angenommen, daB das Nutzfeld IV tat-
sichlich besteht und die EM-Krifte e, und ¢, induziert, und daB
die EM-Kriifte der Selbstinduktion, hervorgebracht durch die Streu-
felder N, und N, auch tatsichlich bestehen. Das Nutzfeld war

gegeben durch die Beziehung
X

N = ]
¢
wobel ¢ den magnetischen Widerstand des Nutzfeldes ohne Be-
riicksichtigung jenes der Streufelder bezeichnet. Unter dieser An-
schauungsweise werden im Arbeitsdiagramm nicht Felder, sondern EM-
Krifte zusammengesetzt, und die Streufelder werden gewissermafen
auferhalb des Transformators gedacht, wie das Fig. 61 veranschau-
licht. Die Anschauungsweise fiithrt zu richtigen Ergebnissen, sie ist
aber selbst strenggenommen nicht richtig, denn die Streufelder
liegen tatséchlich nicht auBerhalb des Transformators, sondern sind
mit dem Nutzfelde sozusagen vermischt. Wir missen also, um die
Verhdltnisse der Wirklichkeit entsprechend darzustellen, nicht EM-
Krifte, sondern Felder im Arbeitsdiagramm zusammensetzen, und
zwar derart, daB wir einerseits das imaginire Nutzfeld N mit dem
Streufeld N;, zu dem wirklich auftretenden Sekundirfeld N, und
andererseits das imaginire Nutzfeld N mit dem Streufeld N, zu
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dem wirklich auftretenden Primirfeld N, zusammensetzen. Da nun
sowohl IV, als N, neben den beiden gemeinsamen Kraftlinien auch
je ihre eigenen Streulinien enthalten, so ist der magnetische Wider-
stand der primiren und sekundiren Felder etwas kleiner als ¢. Ls
sei S der magnetische Widerstand des gesamten Streufeldes. In
diesen Pfad miissen sich die primdren und sekundiren Streulinien
teilen, so daB auf jede Gruppe nur die halbe Durchgangsfliche
kommt. Wenn wir die beiden Streulinienpfade getrennt auffassen,
30 ist also der magnetische Widerstand eines jeden einzeln genommen
2.5, und der magnetische Widerstand ¢' der wirklich auftretenden
Felder IV, und WV, ist fiir jedes einzeln genommen durch die Parallel-
schaltung von ¢ und 2 S gegeben. Wir haben also

o 028
N o+28
o = 71——
g1
oder, wenn wir
1
/e
0
g5 +1
setzen,
Q’ _— 7]().

Es liBt sich nun leicht zeigen, daf # nichts anderes ist als
eine Verhiltniszahl kleiner als 1, die angibt, wieviel von der in
einer Wickelung auftretenden FErregung in die andere Wickelung
tibertragen wird. Diese Anschauungsweise kann man die Theorie
der Gbertragenen Erregung nennen. Sie ldft sich, wie spéter
gezeigt wird, ohne weiteres aus dem Arbeitsdiagramm selbst her-
leiten. Zur besseren Feststellung des Begriffes will ich jedoch vor-
erst die physikalische Bedeutung an einem praktischen Beispiel
zeigen. Es sei der in Fig. 80 skizzierte Eisenkdrper mit einer pri-
méren Spule I und einer sekundiren Spule IT bewickelt. Wir wollen
uns das Eisen ohne Widerstand denken und dafiir Stofifugen, deren
Widerstand R, und R, betrigt, einfithren, so daf der magnetische
Widerstand des Hauptlinienpfades ohne Riicksicht auf die Streuung
ausgedriickt ist durch
o — Rl —+ RZ'

Wir wollen ferner annehmen, daB Streuung lediglich in der
mittleren Fuge stattfindet, deren magnetischer Widerstand S sein
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mége. Alle diese Annahmen sind in Wirklichkeit nicht erreichbar,
sind aber ohne weiteres zulissig, da es sich ja jetzt nicht um die
Darstellung eines Vorganges, sondern um die Erkldrung eines Be-
griffes handelt. Haben wir einmal den Begriff fir den einfachen
und hypothetischen Fall festgelegt, so ist seine Ausdehnung auf die
komplizierteren und wirklich vorkommenden Fille ohne Schwierigkeit
méoglich.

Wir wollen nun in I mittels Gleichstrom X, Amperewindungen
und in II auch mittels Gleichstrom X, Amperewindungen wirken
lassen. Es sei X, > X,, und die Stromrichtung sei derart, daB
Spule I den KraftluB im Sinne des Uhrenzeigers treibt, und Spule II

Fig. 80.

ihren Kraftflu} im entgegengesetzten Sinne zu treiben sucht. Wir
messen die Erregungen und das bei R, ibertretende Feld. Jetzt
entfernen wir die Spulen und geben dem Schenkel II eine primére
und sekundire Wickelung so innig gemischt, daB Streuung aus-
geschlossen ist. Im sekundiren Draht lassen wir wieder X, Ampere-
windungen wirken, und im priméren Draht lassen wir so viele
Amperewindungen X,' wirken, dafl das bei R, iibertretende Feld
genau den fritheren Wert annimmt. X,' ist natiirlich kleiner als X,
und das Verbiltnis zwischen beiden
X'
o= X,

zeigt an, wieviel bei der zuerst gebrauchten Anordnung der ge-
trennten Spulen von der in der primiren Spule wirkenden Erregung
in die sekundire Spule fibertragen worden ist. Wir kdnnen uns den
Versuch auch in der umgekehrten Weise angestellt denken. Dann
wiirden wir dep Koeffizienten
_ X

g = X2
finden, der angibt, wieviel von der in der sekundiren Spule wir-
kenden Erregung in die primire Spule iibertragen wird.
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Bei getrennter Anordnung der Spulen flieit durch
Spule I und Widerstand R, das Feld N,

- I - - R, - - N,
den Widerstand der Stoffuge S das Feld N,
N, — N, + N

Ist X der magnetische Druck zwischen dem oberen und unteren
Eisenkorper, ausgedriickt in Amperewindungen, so haben wir

N, B = X, =X
N, Ry = XN — X,
Ny S = X

(N —N)) S = X
B U Ay
R, R, S
X, = NOVR,S—(X— X)R S = XR R,
Daraus ist
v MRS+ RS
ST OR By + SR R

Diesen Wert in die obige Gleichung fiir NV, R, eingesetzt gibt
X 8S—X,R—X,S
By By~ 5 (B, + Ry)
Denken wir uns nun die gemischte Wickelung auf dem Schenkel II
angebracht und diesen Schenkel so erregt, dal N, den durch
Gleichung 26) dargestellten Wert beibehalt. Die Erregung ist
7, X — X,. Da X, den fritheren Wert haben soll, so ist 5 X
und mithin auch der Ubertragungskoeffizient 7, bestimmbar. Der
Widerstand des magnetischen Pfades besteht aus R, und den parallel
geschalteten Widerstanden B, und S. Wir haben also als Bedingung,
aus der wir », finden konnen,

N, =

o om&N =X
= R, TS
TR+ S

N, = X=Xy @B+ S)

R R, + 5 (R, + Ry
Diese Gleichung mit 26) verbunden gibt
o X —X) (B +8) = X, S— X, B, — X, §
S

no= 7’)1 __{_?
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Eine #hnliche Rechnung zeigt, dafl
-5 .
e = R2+S

In einem gewéhnlichen Transformator sind die Spulen immer
symmetrisch angeordnet. Es ist also B, = R, und B + E, = ¢.
Wir haben also 7, = 7, = % und

s

n = 0
o +S

- 91,7 ......... a7)
o T1

Das ist derselbe Ausdruck, den wir oben fiir den Koeffizienten
gefunden haben, der angibt, in welchem Verhiltnis der magnetische
Widerstand des Nutzfeldes durch die Beimischung des Streufeldes,
fir jede Spule einzeln genommen, vermindert worden ist.

Der Ausdruck 27) kann in anderer Form geschrieben werden.
Wenn X, den effektiven Wert jener Erregung bezeichnet, die
zur Uberwindung des magnetischen Widerstandes ¢ notig ist, so
haben wir

N V2
¢
In gleicher Weise ist
. azi
Mo =95~
Sei & = ZS‘, der Streuungsfaktor fiir den priméren Stromkreis
1

{bei Transformatoren ist &; von der GréBenordnung 0,01 bis 0,03,
bei asynchronen Motoren jedoch erheblich grdfBer), so haben wir

N,
§ =N
(= 0 X
1= 95 X,
e X
25 = X,
1
s R 28)
& w +1




Begriff der ibertragenen Erregung auf Transformatoren. 169

In diesem Ausdruck ist &, der primire Streuungsfaktor, der
aus Gleichung 22) berechnet werden kann; X, die wattlose effektive
Komponente der Erregung, die das Feld NV erzeugt, und X, die
effektive primire KErregung. In guten Transformatoren ist X, /X
von der GréBenordnung 0,02 bis 0,04. Nehmen wir als Mittel-
wert 0,03 und als Mittelwert fur s, etwa 0,015, so wird

1
777008 ><0,015+ 1
7 = 0,99955,

Es werden also von der Erregung, die in der einen Wickelung
wirkt, 99,9559/, in die andere fibertragen. Nicht iibertragen wird
0,045 9/, 1).

7’

b

r

Fig. 81.

Anwendung des Begriffes der iibertragenen Erregung auf
Transformatoren. Nachdem wir nun den Begriff der tibertragenen
Erregung durch die in Fig. 80 gegebene physikalische Darstellung

'y Ein asynchroner Motor kann aufgefat werden als ein Transfor-
mator, in dessen sekunddrem Stromkreis die Leistung teils elektrisch und
teils mechanisch abgegeben wird. Es habe ein solcher Motor 309/, Leer-
laufstrom und eine primire Streuung von 109,. Dann ist

S

7T 0,1<03+1

In diesem Motor werden also von der Erregung des primiren Stromkreises

in den sekundiren oder umgekehrt ibertragen 97,087°),. Nicht tibertragen
werden 2,913 /.

— 0,97087.
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festgelegt haben, wollen wir ihn auf das Arbeitsdiagramm eines
Transformators anwenden. Um diese Anwendung nicht durch neben-
sichliche Einfliisse zu verschleiern, wollen wir zunichst annehmen,
der Transformator habe weder Eisen- noch Kupferverluste, und es
bestehe keine Phasenverschiebung im &ufleren sekundidren Strom-
kreise. Der Eisenkérper habe jedoch magnetischen Widerstand, und
Streuung sei auch vorhanden. Es sei in Fig. 81 O E,’ die sekundire
Klemmenspannung und ¢, = E,’ E, die EMK der Selbstinduktion
in der Primirspule. Dann muB der Vektor des beiden Spulen
gemeinsamen Feldes N auf O E, senkrecht stehen. Der Vektor
dieses Feldes sei Ob. Die sekundire Erregung, gegeben durch den
Ausdruck 4,7, )2, sei OC'. Um das Feld Ob zu erzeugen, sei die
Erregung O B' nétig. Es ist dann

OB,

Q

Damit nun die Resultierende O B' zustande kommt, mu8 neben der
sekundéren Komponente O C' noch die primire Komponente O D’
wirken. Wir finden auf diese Weise und wie schon im vorigen
Kapitel ausgefithrt, den Vektor der Primérerregung O D'. Wegen
Ahnlichkeit der Dreiecke OE,)E, und Oab ist ab = IV, und
Oa = N, das wirklich mit der Sekundérspule verschlungene Feld,
welches die Klemmenspannung O E,' erzeugt. Es ist auch wegen
Abnlichkeit der Dreiecke O ab und O 4' B'

o4

()

Nun ist tatsichlich der magnetische Widerstand des Feldes NN,

nicht g, sondern
1
ol
e
a5 1
o' =7o,
und es mufl deshalb eine kleinere Erregung als O A', nimlich 0 4’

auf das Feld wirken, damit N, Kraftlinien entstehen. Diese Er-
regung sei

= Ou.

04 =y,0A4".
Die Lage des Punktes 4 bestimmen wir, indem wir die Gerade
B' C' ziehen. Thr Schnittpunkt mit O a ist A. Denn
04 OB

04~ 0B’
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Es ist also auch

OB = 0B
und

(C = 3 ocC'.

Wenn wir also auf dem Erregungsvektor O C' den Punkt C so
bestimmen, daf O C = 50 C', so ist O C derjenige Teil der sekun-
déren Erregung, der in den primédren Stromkreis ibertragen wird.
Er setzt sich mit einem entsprechenden Teil der primiren Erregung
zur Resultierenden O B zusammen, und wir haben die Beziehungen

oD
Sl =N
()
() 2
)b —
()
OB o . . . . .
also , = = 7, wie aus der Ahnlichkeit der Dreiecke ohne
OB 0

weiteres ersichtlich ist.

Dieselbe Betrachtung, auf den Primirkreis ausgedehnt, zeigt,
daB be = N, und Oe = NV, das tatsichlich mit der Primirspule
verschlungene Yeld ist. Wir haben analog wie friiher

oL
- — ()¢

— = (e

Ny
oD OB
oD T o T "

Ist also der Wert von 7 bekannt, so konnen wir das Arbeits-
diagramm des Transformators zeichnen, ohne die Linie O FE, zu
Hilfe zu nehmen. Wir machen in Fig. 82 0C' = X, )2 und
O C=70C" Die der sekundiren Klemmenspannung entsprechende
Feldstirke N, kénnen wir aus Gleichung 7) berechnen. Die ent-
sprechende Erregung berechnen wir aus

X#Vg: 7o Ny

und tragen sie im ErregermaBstabe von O nach links auf. Es sel
das die Strecke O A. Dann ist O A die Resultierende aus zwei Er-
regungen, nimlich der ganzen sekundiren Erregung auf jenem Teil
der primiren Erregung, die in die sekundire Spule ibertragen wird.
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Wir errichten also in A eine Senkrechte und machen 4 D = 0 (',
so ist o
oD =X, V2.
Da
ocC
ocT T "
so finden wir 0 D' = X, [/ 2 aus
op' _ 00
oD ~— 0GC -
7’
| p r'(':h
A I\ r
‘,IJ". l/i’"
| ot
w{ "
e
Fig. 82.

Es ist somit Lage und GréBe des Vektors der priméiren Er-
regung O D' vollkommen bestimmt. Den Vektor der Primirklemmen-
spannung finden wir folgendermafien. Wir ziehen durch C eine
Parallele zu C' A und bestimmen ihren Schnittpunkt E mit der
Vertikalen durch D'. Dann ist O E die Erregung, welche das Feld
N, erzeugt, also
OFE
e

N, =

Der entsprechende Wert der primiren Klemmenspannung be-
stimmt sich aus der Gleichung 7). Der Vektor dieser Spannung
mufl dem Feldvektor um 900 voreilen. Er ist also nach Lage und
GréBe bestimmt. Es sei das die Gerade O E,'.

Wir haben bei Aufzeichnung der Fig. 81 angenommen, daf im
duBeren sekundiren Stromkreise keine Phasenverschiebung vorhanden
ist. Jetzt wollen wir jedoch Phasenverschiebung voraussetzen und
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zusehen, welche Form das Arbeitsdiagramm nunmehr annimmt. Es
sei in TFig. 83 ¢ der Phasenwinkel des Verbrauchstromkreises und
O E,’ die sekundire Klemmenspannung. Unter Beibehaltung der in
Fig. 81 gebrauchten Bezeichnungen ist

es, = Ey' I,
N =00
N, = Oa
N = Oe.

O a steht auf O E, und Ob steht auf O E, senkrecht. Da der
magnetische Widerstand aller drei Felder der gleiche ist, nimlich 7 g,
so konnen wir statt der Felder selbst die entsprechenden Erregungen
zusammensetzen. s ist also

0O A die Resultante der ganzen sekundéren Erregung und jenes
Teiles der primiren Erregung, der in die sekundire Spule
tibertragen wird,

O E die Resultante der ganzen primiren Krregung und jenes
Teiles der sekundiren Erregung, der in die priméire Spule
tibertragen wird.

O B die Resultante jener Teile der primiren und sekundiren
Erregungen, die gegenseitig tibertragen werden.

Der Vektor der primiren Klemmenspannung mufl auf N, senk-
recht stehen., Da die GréBe dieser Spannung aus Gleichung 7)
berechnet werden kann, so ist ihr Vektor O E,' der Gréfie und
Lage nach gegeben. Wir haben der Einfachheit halber angenommen,
daB das Umsetzungsverhiltnis des Transformators 1:1 sei. Dann
bestebt aber in beiden Stromkreisen dasselbe Verhiltnis zwischen
Feldstairke und EMK. Da fiir beide Stromkreise auch das Ver-
hiltnis von Stromstirke und Erregung dasselbe ist, so haben wir
die Beziehung

OE, 0L

04 ~ O -

Wir kénnen dann mittels eines entsprechenden MaBstabes die
Klemmenspannungen an den IErregervektoren O A und OFE ab-
lesen.

Gleichheit der Ubertragungskoeffizienten. Wir haben bisher
angenommen, da » = 7, = 7, und diese Annahme zunichst durch

die vollstindig symmetrische Anordnung der beiden Wickelungen
begriindet. Bei einem Umsetzungsverbiltnis von 1:1 und gleichen



174 Siebentes Kapitel.

Dimensionen aller Spulen ist in der Tat kein Grund fiir eine Un-
gleichheit der Koeffizienten 7, und 7, vorhanden. Ob das jedoch
auch bei einem anderen Umsetzungsverhdltnis und der damit be-
dingten Ungleichheit der primiren und sekundiren Spulen der Fall
ist, kann nicht ohne weiteres entschieden werden. Es scheint aller-
dings wahrscheinlich, daB, wenn die primidre Wickelung viel von
ihrer Wirkung in die sekundire iibertrdgt, auch das Umgekehrte
der Fall sein miufite, aber aus dieser Wahrscheinlichkeit eine ab-

Tig. 8.

solute Gleichheit beider Koeffizienten zu folgern, sind wir noch nicht
berechtigt. Um iber diesen Punkt GewiBheit zu erlangen, stellen
wir folgende Uberlegung an.

In den Fig. 81 und 83 haben wir Gleichheit der Koeffizienten
angenommen. Fiir ungleiche Koeffizienten wiirden die Diagramme
anders aussehen; namentlich ligen die Punkte C B E nicht in einer
Geraden, sondern in einer bei B gebrochenen Linie. Wenn wir
nun beweisen kénnen, da8 aus einem physikalischen Grunde die
Linie C B E eine Gerade sein muB, so folgt daraus, daf aus eben
diesem Grunde eine gebrochene Linie und dementsprechende Un-
gleichheit der Koeffizienten ausgeschlossen ist. Der Grund, warum
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¢ B E eine Gerade sein muf, ist nun einfach der, dal bei einem
Transformator ohne Leistungsverluste (und um einen solchen handelt
es sich in den zwei Diagrammen) die aufgedriickte Leistung genan
gleich sein muB der abgegebenen Leistung. In Fig. 81 ist wegen
Proportionalitit von O E und aufgedriickter Klemmenspannung die
zugefiihrte Leistung proportional dem Produkte von O E, O D' und
cos ¢. Da cos ¢ = sin 9, so kénnen wir fir die zugefiithrte
Leistung P, dep Ausdruck schreiben
P = K><x0OFE>x0D'siny,

wobeil K ein Koeffizient ist, der von den MaBstiben und Konstruk-
tionsdaten abhiingt, aber fir beide Wickelungen natiirlich denselben
Wert hat. Nun ist OE sin 4 nichts anderes als die Hohe des
Dreiecks O D' E, und die primédre Leistung wird mithin bei Ver-
wendung eines geeigneten Flichenmafles durch die Flache des
Dreiecks O E D' gegeben.

In ihnlicher Weise wird die sekundére Leistung durch die
Flache des Dreiecks O A4 C' gegeben. Es fragt sich nun, ob diese
beiden Dreiecke die gleiche Fliche haben. Das ist in der Tat der
Fall. Denken wir uns % nach B verschoben, so ist

40D = 40D'B
40D' D = : 40DB
40DDB = 4BCO
UBCO — qaAC O

44C 0 = L aBCO
n

44C0 =L 40DB
7
44C' () = 40D'B
A4 AC O = 40D'LE.
was die Gleichheit der Leistungen beweist. Der Beweis gelingt
nicht, wenn das Diagramm gezeichnet wird unter der Annahme,
daB die Koeffizienten 7, und 7, ungleich sind. Fine &hnliche Uber-
legung 148t sich auf Fig. 83 anwenden. Wir haben hier wie frither
P, = K.0OD'>< OFEcos gy,
und die primire Leistung ist bei geeigneter Wahl des MaBstabes
durch die Fliche des Dreiecks O D'E gegeben. Denken wir uns
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die Spitze E dieses Dreiecks parallel zur Basis O D' verschoben,
so wird die Fliche nicht geiindert. Wir erhalten so

40D'E = 40D'B.

Nun ziehen wir D'J parallel zu B' B. Betrachten wir O B als
Basis und verschieben die Spitze D' parallel dazu, so wird die
Flache ebenfalls nicht geiindert. Die primire Leistung ist also auch
gegeben durch die Fliche des Dreiecks OJ B, und diese ist gleich
der Fliche des Dreiecks OD A. Nun ist AD = OC' und
OD = AC(C'. Die primire Leistung ist also auch gegeben durch
die Fliache des Dreiecks O C' A. Die sekundire Leistung ist

P2:K><OC'><0ASin(90—{—(r).

Nun ist aber O 4 sin (90 + ¢) nichts anderes als die Hohe der
Spitze A des Dreiecks O A C' {iber der Basis O C'. Es ist also unter
Anwendung des fritheren Mafstabes die Fliche des Dreiecks O C' A
auch gleich der sekundéren Leistung. Wir haben somit die Gleich-
heit der primédren und sekundiren Leistung bewiesen. Der Beweis
ist gelungen, weil wir von der Annahme ausgingen, dafl die
Punkte E BC in einer Geraden und die Punkte B' AC’ in einer
dazu Parallelen liegen. Diese Annahme ist aber nur richtig, wenn
7y = 75. Wird diese Annahme nicht gemacht, so gelingt der Beweis
nicht. Da aber die zugefiihrte Leistung gleich sein muf der ab-
gegebenen, so sehen wir, daB zwischen den Ubertragungskoeffizienten
keine andere Beziehung als Gleichheit bestehen kann.

Das Kreisdiagramm. Sind Phasenverschiebung und Belastung
im sekundéren Stromkreise sowie der Ubertragungskoeffizient 7 be-
kannt, so kann mittels des Arbeitsdiagramms nach Fig. 83 die
Primérspannung, der Primirstrom und seine Phasenverschiebung ¢,
zeichnerisch bestimmt werden. Man kann natiirlich auch fiir eine
Reihe von sekundiren Belastungen unter Voraussetzung konstanter
Phasenverschiebung und Klemmenspannung diese Bestimmung machen
und erhilt so eine Reihe von zusammengehdrigen Werten von i, i,,
¢, und e¢'. Nun ist bei der praktischen Anwendung der Trans-
formatoren der letztere Wert, némlich die primire Klemmenspannung,
gewdhnlich konstant, und die Annahme, daf die sekundire Klemmen-
spannung bei allen Belastungen konstant bleibt, ist deshalb nicht
zuléssig.  Sie nimmt tatséichlich je pach der Phasenverschiebung
und Belastung verschiedene Werte an. Eine Methode, die sekundire
Klemmenspannung zeichnerisch zu finden, ist im vorigen Kapitel
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gegeben worden. Diese Methode gab aber nicht den Primérstrom.
Um diesen und. nebenbei auch die sekundire Klemmenspannung zu
bestimmen, kdnnen wir das sogenannte Kreisdiagramm benutzen,
das zuerst von Heyland!) angegeben worden ist: Wir nehmen
dabel an, daB der Transformator keine Eigenverluste hat, und daB
im #uBeren sekundiren Stromkreis keine Phasenverschiebung be-
steht. Das Arbeitsdiagramm hat also die in Fig. 82 angegebene
Gestaltung. Es ist mit einem kleinen Zusatz in Fig. 84 wiederholt.
Es bedeutet wie frither O C’ je nach dem verwendeten Mafstabe

v/

Fig 84.

sekundiren Strom oder sekundidre Erregung und O C jenen Teil
der sekundaren Erregung, der in die Primarspule uibertragen wird.
Es ist also

Ebenso ist O D' die ganze Primirerregung und O D jener Teil, der
in die Sekundérspule uibertragen wird.

Verlangert man O E und macht D' S senkrecht darauf, so ist, wie
leicht einzusehen,
AED'S =AL04d =8
AL

Sinﬂ:?jL

1y ETZ 1894, Heft 41.
Kapp, Transformatoren. 3. Aufl. 12
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. AD—DL
SImp = oL
AD=0C, DL =sD'E. D'E =n0C. OL =30F.

mp o 0O =00
sin g = r;()E -
Lo 00—
Smp = 0L
. o 52(1—712)
sin g =— n(’EW

. 7 4.
1712:71*_’;2'01&5111,3.

2

7
Nun ist —1~~_’—;7; eine unbenannte Zahl grofer als Eins; mithin

(12772) .0 E eine Linge, die wir mit d bezeichnen wollen. Wir

kénnen mithin auch schreiben
Nty =dsing . . . . . . . . 29

Da 74, eine Stromstirke ist (ndmlich O C = D'E), die mit
dem Amperemafstab zu messen ist, so muf die Linge d auch als
eine Stromstirke aufgefalt werden, und zwar ist es der grofite Wert,
den 74, erreichen kann. Der grofite Wert der sekundiren Strom-
stirke wird aber erreicht, wenn man die sekundiren Klemmen kurz
schlieBt, wibhrend die den Primirklemmen aufgedriickte Spannung
konstant gehalten wird. Wir haben angenommen, da O D' je nach
der Wahl des Mafistabes primire Erregung oder primire Stromstirke
darstellt. Ist das Umsetzungsverhiltnis 1:1, so kdonen wir den-
selben MaBstab auf die sekundire Seite des Transformators anwenden.
Es bedeutet dann

D'E = ni,
den ibertragenen Teil des Sekundéirstromes. Wenn wir jedoch einen
sekundiren Mafstab herstellen, dessen Teilstriche im Verhdltnis »: 1
niher aneinander stehen als die Teilstriche des Primérmafstabes,
so kann der Sekundirstrom unmittelbar an D' E abgegriffen werden,
und d gibt mit diesem neuen Maflstab gemessen den sekundiren
KurzschluBstrom.

Der Ausdruck 29) ist die Gleichung eines Kreises. Machen
wir in Fig. 85

2

EF:d:OEtj;J,
1—nz



Das Kreisdiagramm. 179

so ist D' = d sin 8, und die Punkte D' liegen auf dem iiber dem
Durchmesser E I beschriebenen Halbkreise. Es ist dann (alle Strom-
vektoren mit dem PrimirmaBstab gemessen)

OD'" =i und ED' = y5i,.

Der Vektor der priméren Klemmenspannung steht nach Fig. 82
auf O F senkrecht: es sei das die Senkrechte durch O. Die primiire
Phasenverschiebung ist also durch den Winkel ¢ gegeben. Wird
die Belastung verkleinert, so riickt D’ niiher an E, und die Phasen-
verschiebung wird gréfler. Bel Leerlauf ist der Sekundirstrom Null
und mithin £ D' unendlich klein, d.h. der Punkt D' fillt mit E

zusammen. Fur diesen Fall ist also ¢ = 90°. Wird nun die Be-
s
N
7 A \_./:‘ -/
(S
Pig. 85.

astung schrittweise vergriflert, so riickt [’ auf dem Halbkreise vor,
und ¢ nimmt zuerst ab, bis es den kleinsten Wert in jener Lage
von D' erreicht, fiir die O D' die Tangente an den Kreis bildet.
Von da an nimmt ¢ wieder zu, bis es bei Kurzschluf, wenn D'
mit 7' zusammenfillt, wieder 90° wird. Es ist offenbar, mit dem
Primérmallstab gemessen,
E I = 7 >< KurzschluBstrom.

Dies gilt jedoch nur unter der oben gemachten Voraussetzung,
da der Transformator keine Eigenverluste hat. In Wirklichkeit
ist der KurzschluBstrom etwas kleiner.

1
Das Kreisdiagramm gibt also fir jede Belastung 4, = . ED

den zugehdrigen Primérstrom ¢ = O D' und die primire Phasen-
verschiebung ¢ an. Bel Leerlauf ist die primire Stromstirke
w=0L.

Um die sekundire Klemmenspannung zu finden (die primire ist als
konstant vorausgesetzt), machen wir folgende Uberlegung.

Die zugefiilhrten und abgegebenen Leistungen miissen gleich
12%
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sein, weil wir einen Transformator ohne Kigenverluste angenommen

haben. Ls ist also
i, e, CO0SQ = Uy€y.

Unserer Voraussetzung gemiB ist die Phasenverschiebung im

1
duferen sekundiren Stromkreis Null. Da ¢, = O D' und 7, = -;ED’,
/

so ist auch

ED
e, O D" cosp = e, - 0
ED S D!
L. _ —_—
. eeSD = e, , & = en
Da T = cos 3, so haben wir auch
€y == €, ncos 8.
Bei Leerlauf ist # = 0, und die sekundére Klemmenspannung hat

den Wert e, 7, wobei wir das Umsetzungsverhiitnis als 1:1 an-
nehmen. Ist das Umsetzungsverbiltnis jedoch n,:my, so ist die
sekundire Klemmenspannung bei Leerlauf

€ = ——€67

und bei Belastung

ey, = e, cos g.
Je grofler die Belastung, desto gréfer wird £ D', desto griBer
wird 8, und desto kleiner wird die sekundire Klemmenspannung.
Wenn wir uns nun einen Voltmafstab anfertigen, der so geteilt
ist, daf§

FE = ¢,
so konnen wir die sekundire Klemmenspannung unmittelbar an £ D'
ablesen. Es ist

e, = FD.
Da ein Spannungsabfall durch ohmischen Widerstand nicht statt-
findet (der Transformator hat keine Eigenverluste), so mufi E D',
mit dem VoltmaBstab gemessen, den induktiven Spannungsabfall,
bezogen auf die sekundére Seite, darstellen, also

es = ED'.
Fig. 85 ist in ﬁbereinstimmung mit Fig. 78, wenn wir dort ¢ = 0

und So = O machen, Es entspricht dann F D' in Fig. 85 der
Strecke O B, in Fig. 78.

Bisher haben wir angenommen, daB der Transformator keine
Eigenverluste hat. Es war deshalb der Leerlaufstrom gleich dem
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Magnetisierungsstrom. Nun sind in Wirklichkeit Eisenverluste vor-
bhanden, und der Leerlaufstrom hat deshalb eine Wattkomponente,
die auf dem Magnetisierungsstrom O E senkrecht steht. Ihr Vektor

sei O O'. Fig. 85. Es ist dann O' E der Vektor des Leerlaufstromes
und O' D' jener des Primirstromes bei der sekundéiren Strombelastung
W= YED.
7

Um also die Eisenverluste zu beriicksichtigen, brauchen wir blo8 den
Primérstrom von O' aus (statt von G aus) zu messen.

Das Diagramm ist in bezug auf Streuung iibertrieben gezeichnet,
um die Konstruktion anschaulich zu machen. Gute Transformatoren
haben sehr wenig Streuung, und das Verhéltnis von EF zu O F

72

ist sehr grof, weil 1 / /2 sehr grofl ist. Wir haben gesehen, dall »
-7
sehr nahe der Einheit ist. Schreiben wir
n = 1—1,
so ist
EF_ (=2
O = 1—a—iy
124
24—

Da 4 eine sehr kleine Zahl ist (von der Groéfenordnung 0,0005), so
ist A2 verschwindend klein gegen 24 und dieses verschwindend
klein gegen 1. Wir kdnnen also schreiben

1

EF = /ﬂOE.

Um das Kreisdiagramm fiir einen Transformator zu zeichnen,
verfahren wir folgendermafien. Wir bestimmen den Magnetisierungs-
strom ¢,, das ist die wattlose Komponente des Leerlaufstromes.
Wir bestimmen ferner die Wattkomponente i, des Leerlaufstromes
und tragen diese beiden GréBen in einem nach Fig. 85 gestalteten
Diagramm ein. Es sind das die Strecken O E und 0 0.

Aus Gleichung 27) oder 28) bestimmen wir » und berechnen

A=1—n

Dann finden wir den Durchmesser des Kreises aus Fir die

OE
21"
Konstruktion ist es jedoch bequemer, den Radius R zu bestimmen.

also fiir

1
In Einheiten von der Linge O E ist derselbe DR
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0,9995 0,9990 0,998 0,997 0,996 0,995

0,0005 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005

500 250 125 83 62 50.

Hitte der Transformator gar keine Streuung, so wire K = oo, und der

Kreis wiirde in eine durch E senkrecht gezogene Gerade uibergehen.
Transformator fiir konstanten Strom. Vergrifert man die

Streuung absichtlich, so kann man einen Transformator herstellen,

der mit konstanter Prim#érspannung sekundir nahezu konstanten Strom

bei verénderlicher Spannung abgibt. Xin solcher Transformator kann

benutzt werden zur Speisung von in Serie geschalteten Glithlampen,

die durch Kurzschluf geloscht werden. Der Punkt D’ in Fig. 85

(I

by

Fig. 86.

liegt dann links auf dem Halbkreise, wie Fig. 86 zeigt. Damit ein
solcher Transformator bei sekundirem Kurzschluf nicht verbrennt,
muf die Streuung sehr gro8 gemacht werden, was durch besondere
Ansitze an den Jochstiicken, wie Fig. 80 zeigt, geschehen kann.
Es ist dann ¢, in Formel 28) nahezu !/,, und % ist von der GriBen-
ordnung 0,97 und R von der Griflenordnung 8.  Bei sekundirem
KurzschluB ist O' ¥ der Primirstrom. Bei offenen Sekundirklemmen
ist der Primérstrom O' E und die sekundire Spannung F.E. Wird

nun der sekundire Stromkreis durch einen induktionslosen Wider-
!

stand von solcher GriBe geschlossen, dal der Sekundirstrom —— —
ist, so ist die Klemmenspannung F' D'. Verringert man den Widerstand
durch KurzschlieBen eines Teiles der in Serie geschalteten Gliih-
lampen, so riickt der Punkt D' néher an F heran, und die Stromstirke
wird etwas grdfer. Bei richtiger Konstruktion des Transformators
kann die Variation der sekundiren Stromstirke innerhalb der fiir
Gliuhlampen noch zuliissigen Grenzen gehalten werden. Derartige Trans-
formatoren haben aber den Nachteil einer sehr grofien Phasenver-
schiebung; man kann sie also praktisch nur fiir Leistungen verwenden,
die im Vergleich mit der Leistung des Generators sehr klein sind.
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Das Dynamometer. — Das Wattmeter. — Messung von unregel-
miiBigen Stromen. — Anderc Methoden der Effektmessung. —
Die Priifung von Transtormatoren. — Untersuchung von Blechen.

— Ballistische Methode. — Scotts Methode. — Kapps Methode.

Das Dynamometer. Die bisherige Annahme, daf alle Strom-
und Spannungskurven sinusoidal verlaufen; ist zwar fiir die graphische
und analytische Behandlung von Wechselstromproblemen sehr be-
quem, entspricht aber nicht den in Wirklichkeit auftretenden Er-
scheinungen. Es fragt sich nun, inwieweit die Annahme einer be-
sonderen, mit der Wirklichkeit nicht @ibereinstimmenden Stromkurve
beim Entwurf und bei der Priifung von Wechselstromapparaten zu
Fehlern Veranlassung gibt; und um diese Frage beantworten zu
kénnen, miissen wir vorerst untersuchen, ob die mit einem Ampere-
meter gemessene Stérke eines Stromes von unregelmifigem Verlauf
wirklich die effektive Stromstirke ist, und ob die mit einem Watt-
meter bestimmte Leistung die wirkliche oder effektive Leistung ist.
Was nun die erste Frage betrifft, so miissen wir uns zuniichst iiber
den Begriff der effektiven Stromstirke einigen. Nehmen wir an,
wir hitten zwel genau gleiche Glithlampen, die eine sei von einem
Gleichstrom und die andere von dem zu untersuchenden Wechsel-
strom gespeist. Wenn beide Lampen genau die gleiche Helligkeit
haben, wenn also die Temperaturen der beiden Kohlenfiden und
mithin die in Wirme umgesetzten Arbeitsleistungen genau gleich
sind, so ist offenbar die effektive Stirke des Wechselstromes gleich
jener des Gleichstromes. Da nun beide Lampen die gleiche Tem-
peratur haben, so haben sie auch den gleichen Widerstand W, und
die Arbeit des Gleichstromes J, in der Zeit T ist J2 W 7, wihrend

7
die des Wechselstromes ist [ J2Wdt, wobei J. eine periodische,
0

aber sonst ganz beliebige Funktion der Zeit ¢ ist, welche durch die
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unregelmiBige Kurvenform des Wechselstromes graphisch dargestellt
wird. Wir koénnen also die effektive Stirke des Wechselstromes
durch Gleichsetzung dieser zwei Ausdriicke erhalten. Das gibt

e o
gy V—l"j J2d
= 7 2
0

Es fragt sich nun, ob das Amperemeter diesen oder einen
andern Wert anzeigt. Alle zur Messung von Wechselstromen ver-
wendeten Instrumente beruhen entweder auf der elektrodynamischen
Wirkung oder der Hitzewirkung des Stromes. In beiden Fillen ist
die in jedem Augenblicke ausgeiibte Wirkung dem Quadrate der in
diesem Augenblicke herrschenden Stromstirke proportional. Alle
auf diesem Prinzipe beruhenden Apparate werden also in bezug auf
ihre Angaben bezw. die etwa vorhandenen Messungsfehler gleich-
wertig sein, und wir brauchen die Untersuchung nur fir eine Art
dieser Instrumente zu machen. Das Resultat gilt dann fiir alle.

Zu diesem Zwecke wihlen wir das gewéhnliche Webersche
Dynamometer. Die bewegliche Spule befindet sich, wie bekannt,
im Felde der feststehenden Spule und ist einer ablenkenden Kraft
ausgesetzt, welcher durch die Spannung einer Feder das Gleich-
gewicht gehalten wird. Diese ablenkende Kraft ist proportional dem
Produkte der Feldstirke und der Stromstirke, und da erstere durch
den Strom selbst erzeugt und diesem proportional ist, so ist die in
jedem Augenblicke wirksame ablenkende Kraft dem Quadrate der
in diesem Augenblicke flieBenden Stromstirke proportional. Wenn
wir es mit einem Gleichstrom, J,, zu tun haben, so ist also die

ablenkende Kraft dauernd gleich J? %, wobei K eine durch die

Konstruktion des Instrumentes bestimmte Konstante bedeutet. Die
Gegenkraft der Feder ist ihrem Drehungswinkel D proportional, so
da8 die Gleichung besteht

DEK? = Jp,
woraus

J, = K VD,
die bekannte Formel zur Bestimmung der Stromstérke aus der Ab-
lesung D.

Die Frage ist nun, ob die gleiche Formel zur Bestimmung der

effektiven Stromstirke bei einem Wechselstrom von ganz beliebiger
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Kurvenform ohne Fehler verwendet werden kann. Denken wir uns
den Strom durch die Ordinaten einer Kurve als Funktion der Zeit
dargestellt. Wenn wir eine zweite Kurve zeichnen, deren Ordinaten
die Quadrate der ersten darstellen, so bedeutet die von der zweiten

Kurve mit der Abszissenachse eingeschlossene Fliche den Wert
T

J J2dt und die Hihe eines Rechteckes von gleicher Basis und Fliche
0

stellt das Quadrat der effektiven Stromstarke dar. Auf die beweg-
liche Spule des Dynamometers wirkt dauernd die durch Spannung
der Feder erzeugte Kraft und auflerdem noch die dynamische Kraft
des Stromes, welche zwischen O und einem Maximum schwankt
und dabei immer eine der Federkraft entgegengesetzte Richtung hat.
Nennen wir.J; den zur Zeit ¢ fliefenden Strom, so ist D K2—J 2 die
zur Zeit ¢t auf die Drihte der Spule ausgeiibte Kraft. Die der Spule
2 2
in diesem Augenblicke mitgeteilte Beschleunigung ist [j{(“l_ If .
wenn wir mit m die auf den Angriffspunkt der Kraft reduzierte
Masse der Spule bezeichnen. Wiére diese Masse klein genug, so
wiirde diese Beschleunigung, welche bald positiv, bald negativ ist,
der Spule auch in der Tat eine sichtliche hin- und hergehende Be-
wegung erteilen, und es wiirde also die Spule zu jedem Zeitpunkt
eine bestimmte Bewegungsgeschwindigkeit haben, welche sich aus

der Formel
¢
5 (DK*— TP
v o= — — dt
m
0

berechnen 148t, vorausgesetzt, daB die Geschwindigkeit zur Zeit =10
auch O ist.

Nun ist aber die Masse der beweglichen Spule im Vergleich
mit den auftretenden Kriiften so grof und die Zeit einer Periode
so klein, daB die Spule {iberhaupt nicht in sichtliche Bewegung
geriit, sondern sich durch entsprechende Anspannung der Feder
genau auf ihre Mittellage einstellen 148t. Das ist iibrigens auch
die notwendige Bedingung einer genauen Messung. Es muf also,
um mit dem Instrumente iiberhaupt messen zu kdnnen, » unendlich
klein, d. h. gleich Null sein. Das gibt aber

dt = 0

T
S (D K* —J2)

m
0
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und somit

T 7
DK2fdt == [ J2dt
0 0

7
DK? = 4% T2 dt.
0

Der Ausdruck auf der rechten Seite dieser Gleichung ist nichts
anderes als die Hohe des frither erwihnten Rechteckes, das heifit,
das Quadrat der effektiven Stromstérke J,, und es ist mithin der
Beweis geliefert, da das Dynamometer die effektive Stromstirke
ohne Fehler anzeigt, welches auch die Form der Stromkurve sein
mége. Die bei der Eichung des Instrumentes mit Gleichstrom be-
stimmte Konstante gilt mithin auch fir Wechselstrom jeder Perioden-

zahl und Kurvenform.

Es ist hier zu bemerken, daf die allgemeine Anwendung dieses
Satzes auf andere MefBinstrumente nur zulédssig ist, wenn in diesen
Instrumenten die dynamische Wirkung des Stromes in jedem Augen-
blicke dem Quadrate der Stromstirke genau proportional ist. Ent-
hilt ein MeBinstrument jedoch Eisen, so ist diese Proportionalitit
nicht von vornherein gesichert; es kann vielmehr der Fall eintreten,
daf durch Hysteresis und Wirbelstrome im Eisen diese Proportio-
nalitdt gestort wird, und dann mufl das Instrument fir jede Perioden-
zahl und Kurvenform besonders geeicht werden.

Das Wattmeter. Es eriibrigt noch, zu ermitteln, ob das Dy-
namometer, als Wattmeter benutzt, auch bei unregelmifBig verlaufen-
den Wechselstrémen die effektive Leistung genau angibt.

Die Anordnung eines Dynamometers zur Effektmessung ist in
Tig. 87 dargestellt. C ist die bewegliche und ¢ die feste Spule des



Das Wattmeter. 187

Dynamometers. G ist die Stromquelle und 7' der Apparat, welcher
den Strom empfingt; in diesem Falle ein Transformator.

Dynamometer gewdhnlicher Bauart haben blof zwei Klemmen,
4 und B (oder drei, wenn die feststehende Spule in zwei Teilen
angeordnet ist, behufs Vergroflerung des Meflbereiches). Soll das
Instrument jedoch zu Wattmessungen benutzt werden, so mufl die
Verbindung zwischen fester und beweglicher Spule noch eine weitere
Klemme, D, erhalten. Der Strom, dessen Effekt man bestimmen
will, wird dann durch die feste Spule geleitet, und zwischen die
Klemme B der beweglichen Spule und die Riickleitung wird ein
mdglichst induktionsloser Widerstand, W, geschaltet, welcher am
besten aus hin und her (nicht spiralférmig) gewickeltem Platinoid-
draht oder -Streifen oder auch aus einer Serie von Glihlampen
besteht. In diesen Stromkreis moge auch ein Amperemeter, «,,
eingeschaltet sein, jedoch ist dasselbe nicht absolut notwendig.

Wenn der Widerstand W sehr grof ist, so kann man ohne
erheblichen Fehler annehmen, dal der durch a, flieBende Strom der
Phase nach mit der zwischen den Klemmen des Generators herr-
schenden EMK, die im Voltmeter v, angezeigt wird, iibereinstimmt.
Mit andern Worten: der durch die bewegliche Spule des Wattmeters
flieBende Strom hat keine Phasenverschiebung. Der Strom, welcher
durch die feste Spule flieft, hat jedoch im allgemeinen Phasenver-
schiebung, und zwar um so mehr, je groBer die Selbstinduktion des
Apparates 7 ist. Es sel I der Primirstrom des Transformators
(mit Maximalwert Z,) und ¢ der Nebenschluflstrom (mit Maximal-
wert ¢,), so ist bei sinusoidalem Verlauf das auf die bewegliche
Spule wirkende Drehmoment dem Ausdrucke

L, sin (¢ — )i, sin e

proportional, wobei o die zurzeit herrschende Phase der EMK und
em
7%
den Widerstand der festen Spule, des Amperemeters a; und der
Drahtverbindungen mit einschlieBen), so kann obiger Ausdruck auch
in der Form geschrieben werden

(wobei wir in W

¢ die Phasenverschiebung in ¢ ist, Da i, =

. m -
I, sin (¢ —q) - - sine

‘Wird nun durch Drehung des Knopfes die Feder des Dynamo-
meters gespannt, so wird der beweglichen Spule ein Drehmoment
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D K2 erteilt, wobei wie frither D die Winkelablesung und K die
durch Eichung mit Gleichstrom ermittelte Konstante des Instrumentes
ist. Ist m die auf den Angriffspunkt der Krifte reduzierte Masse
der Spule, so ist die ihr erteilte Beschleunigung

em
w

sin (¢ — ¢) sin «

DK*—1,

T 2
m

und die nach der Zeit ¢ erlangte Geschwindigkeit ist

t

1 R € . .
v = W(gj (D K:—1TI, —p Sin (e — ) sin (c) dt,
wobei wir voraussetzen, daB zur Zeit ¢t = O die Geschwindigkeit

auch O ist. Nun ist aber die Masse der Spule im Vergleich zu
den auf sie wirkenden Kriften sehr grofl, und ferner finden die
Anderungen in der GroBe und Richtung dieser Krifte so rasch
statt, daf die Spule ibnen iberhaupt nicht folgen kann, sondern
sich ruhig einstellt. Es ist also » = 0, was nur der Fall sein

kann, wenn
¢
em . .
tDK? = ]mWSID((l'—q))Slnmdl
“o

oder, wenn wir die Integration {iber die Zeit einer ganzen Periode
ausdehnen,

Im em . 3
DK? — T 5 sin (@ — @) sin e dt
0

oder mit einer kleinen Umformung

2w
I e 1
9 mom . . . *(nt .
DK? = 7 ( sin (&« — @) sin « P

[
0

Die Aufldsung des Integrales ergibt aber COQSCP , und wir er-

halten somit

1 I e
DK? = aa —mgwm— cos ¢
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oder mit Einfihrung der effektiven anstatt der Maximalwerte
DK? = L Tecos ¢
= w P

Nun ist aber e cos ¢ nach den fritheren Ausfihrungen nichts
anderes als die Leistung, welche dem Apparate (Transformator) zu-
gefithrt wird, und wir sehen somit, dafl dieselbe durch das Produkt
WD K? dargestellt wird, wobei bedeutet

D die Ablesung am Dynamometer (oder in diesem Falle am
Wattmeter) in Graden,

K die bei Eichung mit Gleichstrom bestimmte Konstante, so
daB K VD = 1,

W den gesamten Widerstand im Nebenschluf in Ohm.

i 7

| &B

~ |G ~G

| = | = v
|
[ _T ) ANVNNA_I ' l—i,—w‘.vﬁw\;w

Fig. 88. Fig. 89.

Man kann nun das Instrument in der in Fig. 87 gezeichneten
Weise als Wattmeter benutzen und nebenbei noch zwei andere Be-
obachtungen machen, indem man es zur Strommessung als Dynamo-
meter schaltet, d. h. die Klemmen A und B, nicht aber D gebraucht.
Man #ndert die Schaltung so, daB8 man zuerst den Hauptstrom [

mift (Fig. 88) und dann den Nebenstrom (Fig. 89). Dabei

e
W
setzen wir voraus, daf die in Schaltung Fig. 88 durch die beweg-
liche Spule hinzugekommene Selbstinduktion gegeniiber der Selbst-
induktion des Transformators verschwindend klein ist, und daB der
Widerstandszuwachs bei Schaltung Fig. 89 gegen den Vorschalt-
widerstand W auch verschwindend klein ist; mit andern Worten, daf
im MeBinstrumente selbst weder Effektverlust dureh ohmischen
Widerstand noch Phasenverschiebung durch Selbstinduktion hervor-
gerufen wird. Man wit dann in der Schaltung Fig. 88 den Haupt-
strom I, wobei die Ablesung D, sein mége,
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KVD, = I,

und in der Schaltung Fig. 89 den Nebenstrom 'fs;, wobei die Ab-
lesung D, sein mdge,

_ ¢
KVD, = W

Aus diesen beiden Gleichungen erhélt man durch Multiplikation
K VD, Dy = I
Die frithere Gleichung

KD — ]va— cos ¢

damit verbunden, gibt

Man kann also durch drei Messungen mit demselben Instru-
mente (einmal als Wattmeter und zweimal als Dynamometer benutzt)
die Phasenverschiebung bestimmen, wobei bloB die drei Winkel-
ablesungen malgebend sind. Die Konstante des Instrumgntes und
den Vorschaltwiderstand braucht man nicht zu kennen.

Messung von unregelmiiffigen Stromen. Wir haben bisher
angenommen, daf Strom und Spannung nach dem Sinusgesetz ver-
laufen. s ist jedoch leicht einzusehen, da8 die Effektmessung
mittels des Wattmeters (Schaltung Fig. 87) auch dann vollkommen
genaue Resultate gibt, wenn Strom und Spannpung, nach ganz be-
liebigen Gesetzen verlaufen, Die in der Zeit 7 vom Strome geleistete
Arbeit ist

T T
S Tedt = W [ Iids,
0 0

wobei sowohl der Hauptstrom 7 als auch der Strom 7 im Neben-
schluB irgend welche beliebige Funktion der Zeit sein kanun. Das
der Spule bei der Torsion D erteilte Drehmoment ist D K2 — Ii.
Dieses #dndert sich von Augenblick zu Augenblick und wiirde bei
genligend kleiner Periodenzahl (7' groB) wund kleiner Masse der
Spule ein Hin- und Herschwingen derselben hervorrufen. Die Masse
der Spule ist jedoch geniigend gro8 und 7 geniigend klein, da8
keine sichtbare Bewegung der Spule eintritt. Das Integral der Be-
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schleunigung, iiber die Zeit einer Periode genommen, mufl daher O

sein, d. h.
T

DK*— 1T
(W'**’* -V di=0
) i
“0
7
TDR? = [ ]idr
0

7

WDK? = ,‘1'( Iidi

0
7 '
Nun ist W [ 7idt, wie oben ausgefithrt, die in der Zeit 7 ge-
U
”

1 ( lidt die Leistung, und wir finden

[
0

leistete Arbeit, mithin ist -

somit, da die mittels des Wattmeters gemessene Leistung
WDRK? = P

wirklich die durch den Wechselstrom iibertragene Leistung ist, was
immer die Form der Strom- und Spannungskurven sein moge.

Aus dieser Formel sieht man, daf zur Bestimmung der Leistung
der Widerstand W genau bekannt sein muf. Besteht derselbe aus
Platinoid oder einem #hnlichen Metall mit sehr kleinem Temperatur-
koeffizienten, so verursacht diese Bedingung keine Schwierigkeit.
Wird jedoch eine Serie von Glihlampen als Widerstand verwendet,
so ist letzterer nicht konstant, sondern hingt von e ad. Man kann
nun zur Bestimmung von W auf zwei Arten verfahren. Nach der
einen Methode beobachtet man gleichzeitig die Ablenkung D am
Wattmeter, den Strom ¢ am Amperemeter o; und die Spannung
am Voltmeter v;. Die zwei letzten Beobachtungen geben W=e:1,
so daB die Leistung durch die Formel

P= % DA
(2
ausgedriickt wird. Nun ist die gleichzeitige Beobachtung von drei

GroBen etwas umstindlich, und um sich die Arbeit zu erleichtern,
kann man die zweite Methode verwenden, nach welcher man den
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Lampenwiderstand vorher eicht, indem man die Werte von W als
Funktion von e bestimmt und in einer Kurve auftragt. Dann braucht
man bei der Effektmessung nur D und e abzulesen und entnimmt
den zu e gehérigen Wert von W aus der Kurve. Die Eichung
kann mit Gleichstrom geschehen und das Amperemeter a, kann
dann entfernt oder kurz geschlossen werden, wodurch auch die Be-
dingung der Induktionslosigkeit des Nebenschlusses leichter er-
fullbar wird.

In modernen Wattmetern ist der Widerstand W im Instrument
selbst untergebracht, und fiir gréBere Mefbereiche kann noch ein
besonderer Vorschaltwiderstand beigegeben werden. Die Ablesung
geschieht dann nicht nach Art der Dynamometer durch Spannung
einer Feder von Hand, um die Spule C in die Mittellage zuriick-
zufithren, sondern die Spule selbst spannt die Feder, und ein mit
ihr verbundener Zeiger gestattet, die Leistung unmittelbar an einer
Skala abzulesen.

Bei der Schaltung Fig. 87 flieBt durch das Wattmeter nicht
nur die Leistung, welche dem Transformator T zugefihrt wird,
sondern auch die im Nebenschlu aufgewendete Leistung. Diese
Schaltung ist also anzuwenden, wenn es sich darum handelt, die
gesamte von dem Generator gelieferte Leistung zu messen. Will man
jedoch bloB die Leistung messen, welche dem Transformator zu-
gefithrt wird, so muB man die Schaltung dahin abdndern, daB der
NebenschluB nicht von B, sondern von 4 abgezweigt wird. Fig. 90.
Dann flieBt durch ¢ blof der Primérstrom des Transformators, und
die im Widerstand W aufgezehrte Leistung wird nicht mitgemessen.

Die Messung WD K? = P gibt genau die den Primirklemmen
des Transformators zugefiihrte Leistung. Besteht die Belastung aus
Glithlampen, so stellt das Produkt von Strom und Spannung im
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sekundiren Stromkreise die abgegebene Leistung dar. Man milt
also am Amperemeter @, den Strom 7, und am Voltmeter », die
Spannung e, und findet den Wirkungsgrad
i, e
T Y v

Bei Lffektmessungen, die an hochgespannten Strémen gemacht
werden, ist es notwendig, die Schaltung so auszufiihren, daB keine
groflen Potentialdifferenzen im Wattmeter seclbst auftreten kénnen.
Die in Fig. 91 dargestellte Schaltung ist mit jener der Fig. 90 theo-
retisch gleichwertig; praktisch ist jedoch letztere vorzuziehen, da
zwischen den beiden Spulen C und ¢ nur eine ganz unbedeutende
Potentialdifferenz herrscht, wihrend in Fig. 91 zwischen diesen

Fig. 01.

Spulen die volle Potentialdifferenz des Generators auftritt. In diesem
Falle ist also ein Durchschlagen der Isolation zu befiirchten. Die
Schaltung Fig. 90 ist auch deshalb vorzuziehen, weil man, ohne die
Isolation des Wattmeters anzustrengen, irgend eine seiner Klemmen
an Erde legen und sich so gegen Unfille bei Berithrung des Instru-
mentes schittzen kann.

Bei Ableitung der Theorie des Wattmeters wurde betont, dafl
der Nebenschlufwiderstand im Vergleich zur Selbstinduktion des
Instrumentes so grofl ist, daf man die Phasenverschiebung des
NebenschluB-Stromes als gleich O annehmen kann. Diese Bedingung
kann natiirlich nie mit mathematischer Strenge erfiillt sein, denn
die im Dynamometer gemessene mechanische Kraft beruht ja auf
der Wechselwirkung zwischen Strom und Magnetfeld und bedingt somit
das Vorhandensein einer gewissen Selbstinduktion; aber bei sorg-
faltiger Ausfihrung des Instrumentes ist dieselbe so klein, daf sie
vernéchlassigt werden kann. Iis ist Ubrigens ganz leicht, fiir die
Selbstinduktion des Instrumentes eine Korrektion einzufithren.

Kapp, Transformatoren. 3. Aufl. 13
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Es sei Fig. 92 Oe die Klemmenspannung und O¢ der Haupt-
strom. Die Phasenverschiebung sei ¢, so da8

2a v L
tgg = w0

wobel 2 7 v L die Reaktanz und W der Widerstand des Hauptstrom-
kreises ist. Die Leistung ist Oi>< O a.

Wenn das Wattmeter absolut keine Induktanz hitte, so wiirde
der Nebenstrom mit Oe zusammenfallen; infolge der Induktanz
jedoch bleibt der Nebenstrom um den Winkel ¢ zuriick und nimmt
die Lage Oi, ein. Sel w der Widerstand des Nebenschlusses und
I sein Selbstinduktions-Koeffizient, so ist

0

Infolge der Phasenverschiebung vy zeigt das Wattmeter nicht
die wirkliche Leistung O¢>< O a, sondern die scheinbare Leistung
0i><0Oc¢ an, und um aus der Ablesung die wirkliche Leistung zu

0
finden, miissen wir die Ablesung mit dem Verhiltnis Oicl multipli-
zieren. Ist also P’ die scheinbare Leistung, die wir am Wattmeter
ablesen, so ist die wahre Leistung

Oa
— pl) .
P = P'x O

Nun ist Oa = Oe><cosgp und Oc=00b><cos (p—yp)=0¢e
>< cos P cos (9 — ) und mithin
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P o= L tose
) €08 1 08 (g — 1)

Da der Winkel ¢ eine Konstante des Instrumentes ist, so kann
man ihn ein fiir allemal vorausbestimmen. Die Phasenverschiebung
(¢ — ) zwischen Haupt- und Nebenstrom kann man aus

. D
cos (g — ) = VD, b,
bestimmen und mithin auch die Phasenverschiebung ¢ zwischen der
EMK und dem Hauptstrom. Das Korrektionsglied in der Gleichung
fiir P ist also ganz leicht bestimmbar. Wir konnen dasselbe auch
in die Form bringen
1+ tg?w

1 -+ tg ﬁg,/’ ’

Ist ¢ << g, so wird dieser Ausdruck kleiner als 1, und die am
Wattmeter abgelesene Leistung ist gréBer als die wirkliche Leistung.
Ist jedoch ¢ sehr klein (z. B. bei Belastung des Transformators mit
Glithlampen) und 1 verhaltnismiBig grof, so kann es kommen,
da ¢ > ¢ ist, und dann gibt das Wattmeter einen geringeren
als den wirklichen Wert der Leistung an. Das gleiche ist der
Fall, wenn der Nebenstromkreis erhebliche Kapazitit hat, und so o
negativ wird.

Fir zwei besondere Werte von @ wird das Korrektionsglied
gleich 1, und das Wattmeter gibt die wahre Leistung an; erstens,
wenn v = 0, d. h. wenn das Instrument so genan gearbeitet ist,
daB bei einem sehr groBen Widerstand im Nebenschluf noch ge-
naue Ablesung mdéglich ist; zweitens, wenn ¥ = ¢, d. h. wenn die
Phasenverschiebung im Nebenschluf genau gleich ist jener im Haupt-
stromkreise. Der in der Praxis am héufigsten vorkommende Fall
ist, daB ¥ einen positiven und sehr kleinen Wert hat, und da8
¢ =1 ist. Dann ist das Korrektionsglied kleiner als 1 uund erreicht

sein Minimum fir ¢ = qZ) - Die groBte mdgliche Korrektion ist
dann % und dieser Ausdruck gibt ups auch die Fehlergrenze,
cos?
2

wenn man die Korrektion vernachlassigt. Die folgende Tabelle zeigt
diese Grenzwerte fiir verschiedene Werte der Phasenverschiebung ¢.
13%
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Abgelesene Die wirkliche Leistung ist Der Fehler ist gleich

P Leistung gleich oder grifer als oder kleiner als
5% 1000 Watt 998,56 Watt 0,159,

10° 1000 - 9946 - 0,549,

150 1000 - 9827 - 1,739,

20° 1000 - 968,8 - 3,129/,

250 1000 - 950,8 - 4,920

300 1000 - 928,2 - 7,189,

Andere Methoden der Effektmessung. Iin sorgfiltig kon-
struiertes Wattmeter fiir direkte Ablesung ist entschieden das be-
quemste und genaueste Instrument zur Effektmessung. Wenn man
jedech ein solches nicht zur Hand bat, kann man sich auch anderer,
allerdings nicht ebenso bequemer Methoden bedienen. Dabei sind
zwei Fille zu unterscheiden: a) die Energie wird im MeBapparate
selbst in Wirme umgesetzt; b) sie muf gemessen werden, wihrend sie
den MeBapparat durchflielt und an einer anderen Stelle in Wéarme
umgesetzt oder sonstwie verwertet wird. Man kann diese zwei Arten
der Messungen als Absorptions- und Transmissionsmethoden bezeichnen.

Als Beispiel der Absorptionsmethode mége die Messung der von
einem Wechselstromgenerator abgegebenen Energie dienen. Die
Maschine arbeitet auf einem metallischen Widerstand, der nicht
induktionsfrei zu sein braucht, jedoch aus einem Material bestehen
soll, welches einen mdglichst kleinen Temperatur-Koeffizienten hat
(Platinoid, Manganin, Nickelin etc.). Zur Messung gebraucht man
ein genaues Amperemeter und eine Wheatstonesche Briicke. Man
beobachtet den Strom bei Dauerbetrieb, d. h. nachdem der Wider-
stand seine hochste Temperatur erreicht hat, und stellt dann den
Betrieb ein. So schnell als méglich darauf mift man den Wider-
stand auf der Briicke und wiederholt die Messung in Intervallen von
etwa 10 Sekunden, um das Gesetz der Abnahme des Widerstandes
in gleichen Zeitintervallen zu ermitteln. Der Widerstand wird dann
als Funktion der Zeit in einer Kurve aufgetragen und diese nach
rickwirts verlingert bis zu dem Zeitpunkte, wo der Strom unter-
brochen wurde. Die zugehérige Ordinate gibt den wirklichen Wider-
stand W, den der Strom ¢ zu iiberwinden hatte, und die Leistung
kann dann nach der Formel P = i2W berechnet werden. Bei
zweckmifliger vorheriger Einstellung der Briicke und Anordnung der
Schalter kann man rasch arbeiten und so einen sehr hohen Grad
von Genauigkeit in- der Messung erzielen.
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Ein anderes Beispiel der Absorptionsmethode ist die Messung
der in einem Transformator verlorenen Leistung mittels Temperatur-
beobachtungen. Man miBt bei Dauerbetrieb die Temperaturerhhung
des Transformators, schaltet dann den Wechselstrom ab und sendet
durch die Hochspannungsspule einen Gleichstrom, dessen Stirke so
reguliert wird, daB die Temperaturerh6hung die gleiche bleibt. Die
durch den Gleichstrom zugefiihrte Leistung ist dann gleich jener,
welche frither bei Betrieb mit Wechselstrom im Transformator ver-
loren ging. Die Leistung des Gleichstromes kann durch Spannung
und Strommessung leicht bestimmt werden. Diese Methode der
Messung ist zeitraubend und nicht genau, weil bei Gleichstrom nur
das Kupfer erwiirmt wird, also die Temperaturverteilung nicht die
gleiche ist wie bei Wechselstrom.

Unter den Transmissionsmethoden sind zu erwéhnen die Messung
mittels Wattmeter, die oben schon behandelt wurde, und die so-

k,ww L
Al
Kee) &5 &

Fig. 98.

genannte ,Drei-Voltmeter-Methode“ von Ayrton und ,Drei-Am-
peremeter-Methode“ von Fleming.

Drei- Voltmeter-Methode. In Fig. 93 bedeutet der Kreis mit dem
~ Zeichen den Generator, o ein Amperemeter, W ein induktionsloser
Widerstand und 7 der Transformator. Ein Voltmeter wird zwischen die
Hauptleitungen gelegt, um die gesamte Spannung ¢ anzugeben, ein an-
deres Voltmeter wird mit den Klemmen der Primérspule von 7' verbunden
und zeigt die Spannung e, an, und ein drittes Voltmeter zeigt die
Spannung e, zwischen den Klemmen des Widerstandes an. Statt
drei besondere Voltmeter zu bentitzen, kann man auch ein einziges
verwenden, welches durch eine entsprechende Wippe in rascher
Reihenfolge mit den betreffeuden Punkten des Stromkreises ver-
bunden wird, so daB die Werte ¢, ¢;, ¢, mit dem gleichen Instrument
beobachtet werden. Diese Einrichtung ist nicht nur einfacher, sondern
auch genauer, weil Eichungsfehler weniger schwer ins Gewicht fallen.
Fig. 94 zeigt diese Schaltung; die Buchstaben an den zwei Um-
schaltern des Voltmeters entsprechen den in Tig. 93 angedeuteten
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Spannungen. Das Vektordiagramm ist in Fig. 95 dargestellt. O I ist
der Strom, O E, = ¢, ist die Spannung zwischen den Klemmen des
Transformators und K, E = ¢, jene zwischen den Klemmen des
Widerstandes. Da letzterer induktionslos ist, mufl E, E der Linie O I
parallel sein. O E = ¢ ist die Gesamtspannung. Die Wattkomponente
der Klemmenspannung e, ist ¢, = O A4, und die Leistung ist 01 >< O 4.
Da nun der Transformator Induktanz hat, so ist B, 4 = E B =¢,,
d. h. gleich der EMK der Selbstinduktion, und es bestehen die
Gleichungen

e — e —et

62 = & — (¢, -+ e

2

08 3 'w_ Cy
Fig. 94.

woraus durch einfache Umrechnung folgt

e —e? — e,?

I T e .

w 2e,

Die Leistung ist also gegeben durch den Ausdruck

2?2
Pe=qi—F .
: 2 e,

Zur Bestimmung derselben sind also vier Ablesungen nétig,
nimlich drei fiir Spannung und eine fiir Strom. Wenn man den
Widerstand von W genau kennt, so kann man die Strommessung
weglassen und die Leistung nach der Formel berechnen

_e—e?—e)?
P= gy

Das ist die Leistung, welche dem Transformator zugefiihrt wird.

Will man die vom Generator abgegebene Leistung bestimmen, so

2
muB man zu P noch % addieren und erhilt
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@ 4 e — 2

o’ v
= 21

In der Ableitung der Formel fiir P haben wir eine vektorielle
Zusammensetzung der effektiven Spannungen benutzt und still-
schweigend angenommen, dafl wir es mit sinusoidalen Strémen zu
tun haben. Es konnte nun der Zweifel auftauchen, ob die Drei-
Voltmeter-Methode auch bei Stromen ganz beliebiger Kurvenform
anwendbar ist. Dafi das der Fall ist, kann, wie folgt, bewiesen
werden. Es seien jetzt ¢, ¢, und e, nicht die effektiven, sondern die
augenblicklichen Werte der drei Spannungen, so ist fiir den Augen-

d
o"
4 Cro
Y/ ‘
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Fig. 95.

IP')/ des Stromes der Augenblickswert der Leistung,
die der Primirspule des Transformators zugefithrt wird,

blickswert ¢ =

e, ey
7

P —= [el e

Nun haben wir aber in jedem Augenblicke die Beziehung

e = € —+ €
e — e+ e +2e ¢
ef —e? —e)?
Qo = g

Die effektive Leistung, was immer die Kurvenform sein mége, ist
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T

1 .
I = i 51 e dt
0

1o
P = W Soe2 e, dt

1 l T o o l
P = o ljoe‘-’ dt — 506]2 dt — 50(322 (/tJ .

Im Anfange dieses Kapitels ist gezeigt worden, daf Aus-
-
driicke von der Torm ;, g ¢ dt nichts anderes darstellen als
0
das Quadrat der effektiven Spannung, die vom Mebinstrument angezeigt
wird. Es stellt also auch fiir unregelmiBige Strome die rechte Seite
der obigen Gleichung auch in der Form
2% {e“ —e*— ef}
die der Primirspule zugefiihrte Leistung genau dar, wenn wir jetzt
wie eingangs mit e, e, und e, die effektiven Spannungen bezeichnen.
Hiermit ist der Beweis geliefert, daf die Drei-Voltmeter-Methode
auch in Fallen anwendbar ist, wo die Maschine nicht sinusférmige
Stréme gibt.

Anstatt P nach obiger Formel zu berechnen, kann man die
Wattkomponente von e, auch graphisch finden, indem man mit e,
und e Kreisbogen zeichnet und eine senkrechte Linie parallel zu
sich selbst so lange verschiebt, bis das zwischen den beiden Kreis-
bogen abgeschnittene Stiick genau gleich e, ist. Das gibt die Lage
des Punktes F, und mithin die Linge O 4 =¢,. Die Leistung ist
dann P = e,i. Aus dem Diagramm ist ohne weiteres ersichtlich,
daB ein kleiner Fehler in der Bestimmung der Spannungen einen
um so groferen Fehler im Resultat erzeugen muB, ‘je nidher der
Kreis ¢, an O oder an e liegt. Die Konstruktion wird offenbar am
genauesten, wenn e, ungefihr den halben Radius von e hat. Es
empfiehlt sich also, den Widerstand W so zu wihlen; da8 e, von ¢,
nicht sehr verschieden ist. Es muf dann e erheblich gréBer als e,
sein, d. h. man muB eine Stromquelle zur Verfugung haben, welche
eine erheblich h&here Spannung gibt, als der zu untersuchende
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Apparat braucht. Wo man eine entsprechende Maschine zur Ver-
figung hat oder durch Herauftransformieren die Spannung ent-
sprechend erhéhen kann, ist die eben beschriebene Methode sehr
bequem und genau; hat man aber weder eine Maschine noch einen
Transformator zur Erzeugung der héheren Spannung, so ist diese
Methode nicht anwendbar, und man muf} die

Drei - Amperemeter - Methode verwenden. Das ist eine von Dr.
Fleming angegebene Abinderung der Ayrtonschen Methode
und wird besonders dann mit Vorteil angewendet, wenn man den
Strom von einem Elektrizititswerk unter der Spannung bezieht, fir
welche der Transformator gebaut ist. Die Anordnung ist in Fig. 96

—
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Fig. 96.

dargestellt. A" sind die Klemmen der Stromzuleitung, « ist ein
Amperemeter, welches den Gesamtstrom anzeigt, und ¢, und «, sind
Amperemeter, welche seine beiden Komponenten anzeigen. W ist
ein induktionsloser Widerstand, und 7' ist der zu untersuchende
Transformator. In Fig. 97 ist E der Spannungsvektor, i, der Primir-
strom von 7 und 7, seine Wattkomponente; ¢, ist der Strom in W,
dessen Vektor zu FE natirlich parallel ist. Dann muf offenbar

0\ — "w‘z — g ([jw —+ 1,)?

sein, woraus die Leistung

‘oo

e (iI*— 17— 1%
ei e o ST Y
w 2 i

2

Kennt man den Widerstand W genau, so braucht man e nicht
zu messen und kann die Leistung nach der Formel berechnen

WL,
5 (@2 —i2— 9.

P=

Auch hier empfiehlt es sich, zur Erzielung gréftmoglicher

Genauigkeit dem Widerstand W einen solchen Wert zu geben, daf
i, von 7, nicht zu sehr verschieden ausfillt.
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Die in Fig. 96 nur schematisch dargestellte Schaltung kann
bequem, wie Fig. 98 zeigt, ausgefiihrt werden. Dabei ist nur ein
Amperemeter und ein Voltmeter notwendig. I ist ein einfacher,
II ein doppelter Umschalter. Steht I rechts und Il oben oder unten,
so wird der Gesamtstrom ¢ gemessen. Um eine seiner Komponenten
zu messen, muB I nach links gestellt werden. Wird dann II nach
oben gestellt, so liest man am Amperemeter den Strom ab, der
durch die Primirspule des Transformators flieBt; stellt man II nach
unten, so wird der durch den Lampenwiderstand flieflende Strom
angezeigt. Um diesen Widerstand zu finden, liest man gleichzeitig
das Voltmeter ab und bildet

7

W = —
ly

E i
g
i /
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Fig. 917.

Auch diese Methode gibt die Leistung genau an, selbst in dem
Falle, daB der von der Maschine erzeugte Wechselstrom keinen
sinusférmigen Verlauf hat. Der Beweis hierfiir ist #hnlich wie jener,
der oben fir die Drei-Voltmeter-Methode gegeben wurde, und braucht
deshalb hier nicht wiederholt zu werden.

Die Priifung von Transformatoren. Mittels der verschiedenen
hier angegebenen Memethoden kann man Leistung und Wirkungs-
grad eines Transformators bestimmen, vorausgesetzt, daB eine ge-
eignete Stromquelle und ein Apparat zur Aufnahme des sekundiren
Stromes zur Verfiigung steht. Da jedoch der Wirkungsgrad der
Transformatoren meist sehr hoch ist, so macht seine unmittelbare
Bestimmung aus der zugefihrten und wiedergewonnenen Leistung
insofern Schwierigkeiten, als kleine Fehler bei der Messuug dieser
Leistungen ziemlich grofie Fehler im berechneten Verhiltnis beider
hervorbringen kénnen. Denken wir uns z. B., daB die wirklich zu-
gefithrte Leistung 100 und die wirklich abgegebene Leistung 97 sei,
daB man aber bei beiden Messungen einen Fehler von 19, macht,
und zwar negativ im ersten und positiv im zweiten Fall. Man wiirde
also messen: Zugefithrte Leistung 99; wiedergewonnene Leistung 98.



Die Priifung von Transformatoren. 203

Nach dieser Messung wiirde der Wirkungsgrad scheinbar 999/, sein,
anstatt 97%,, wie es wirklich der Fall ist. Um den Einfluf von
Mesfehlern moglichst zu vermindern, empfiehlt es sich daher, den
Wirkungsgrad nicht direkt durch Messung der zu- und abgefiihrten
Leistung zu bestimmen, sondern auf folgende Weise zu verfahren:
Man mifft zwei gleiche Transformatoren zusammen, und zwar in der
Weise, dall die aus dem ersten Transformator entnommene Leistung
zur Speisung des zweiten verwendet wird, und die aus dem zweiten
Transformator entnommene Leistung unter Zusatz von Leistung,
welche von einer fuBeren Stromquelle geliefert wird, die Speisung
des ersten Transformators besorgt. Xs handelt sich hier also ge-
wissermaBen um eine Zirkulation von Leistung zwischen den beiden

Fig. 98.

Transformatoren, wobei bloB der Leistungsverlust von auflen her
gedeckt wird. Man miBt dann die gesamte zirkulierende Leistung
und den Leistungsverlust. Da letzterer verhiltnismiflig klein ist,
so haben Fehler bei der Messung auf das Endresultat weniger Ein-
fluf als bei der direkten Methode. Die Anordnung ist in Fig. 99
dargestellt. D und B sind die beiden zu priifenden Transformatoren,
und C ist ein kleiner Zusatztransformator, welcher die Zirkulation
des Stromes durch die Primirspulen bewerkstelligt. In den priméren
Stromkreis von € wird ein induktionsloser Rheostat B geschaltet,
damit man durch Verschieben des Kontaktes imstande ist, die Zusatz-
EMK im primiren Stromkreis der Haupttransformatoren so zu
regeln, daB der normale Sekundirstrom durch das Amperemeter a
flieBt. Die Schaltung der Transformatoren D und B muf natiirlich
derart gemacht werden, daB die EM-Krifte sich entgegenwirken.
Wiirde man nun blof den Transformator C anschlieBen und durch
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den Generator G betreiben, so konnte man allerdings die vollen
Stromstiirken in den Transformatoren D und B erzielen, aber nicht
die richtige Klemmenspannung. Um diese zu erhalten, mufi der
Generator in der gezeichneten Weise mit den Primérspulen von D
und B verbunden werden. Wiirde man nun den Transformator C
durch Ausschalten des Rheostaten unwirksam machen und seine
Sekundiirspule kurz schlielen, so wiirde die Maschine G' nur den
Leerlaufstrom fiir beide Transformatoren zu liefern haben, und, da
beide genau gleich sind, wiirde kein Strom in a angezeigt werden.
Schaltet man nun C ein, so bleibt die Klemmenspannung an D und
B bestehen; es fliefit aber Lffekt von einem Transformator zum
andern, und « zeigt einen Strom an. Nun stellt man den Rheostaten
so ein, daf} dieser Strom den normalen Wert hat. Dann sind beide
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Fig. 99.

Transformatoren mit der normalen Spannung und der normalen
Stromstéirke belastet. Man schaltet nun ein Wattmeter W in die
Zuleitung vom Generator ein und mift die Leistung, welche ge-
braucht wird, um alle Verluste zu decken. Diese sind: Stromwiirme
in R und Verluste in D, B und €. Da man den Wirkungsgrad
des kleinen Zusatztransformators kennt, so liBt sich der Verlust in
demselben berechnen, wenn man die zugefithrte Leistung kennt.
Mit dem Wattmeter ist ein Schalter S verbunden. Steht der Schalt-
hebel auf dem Kontakt @, so mift das Wattmeter die gesamte von
der Maschine abgegebene Leistung; dieselbe sei P,. Steht der Hebel
auf b, so mift das Wattmeter die Leistung, welche dem Transfor-
mator ' und Rheostaten B zugefiibrt wird; dieselbe sei P,. Der
Primarstrom ¢ von C wird an «, abgelesen. Bedeutet w den Wider-
stand des Rheostaten bei der entsprechenden Stellung seines Schleif-
kontaktes, so ist die Leistung, welche C erbilt, Pc—w. Ist 3' der
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Wirkungsgrad des kleinen Transformators, so gibt er »' (P, — i w)
sekundir ab. Die Maschine gibt primédr an die beiden Transfor-
und somit ist der Verlust in den beiden Trans-

matoren P, — P,,

formatoren /) und B
Po= D =P 45 (P — %,
v [ e /

Ls sei P die Leistung und 7 der Wirkungsgrad des Transfor-
mators D. Es erhilt also D primir P Watt und gibt 5 P Watt ab.
B erhilt 7 P Watt und gibt an den Hochspannungsklemmen 7* P
Watt ab. Wir haben also
P P Ep

J

Aus dieser Gleichung sieht man, dafl ein miilliger Fehler in
der Messung von £, nur einen sehr kleinen Fehler in der Bestim-
mung des Wirkungsgrades hervorrufen kann. Nach unserem fritheren
Beispiel wirde fiir P = 100 P, = 6 sein. Wenn wir genau messen,

. 1, .
50 bekommen wir 7 = 10 V94 = 0,9695. Nehmen wir nun an, dall

wir wie frither in der Bestimmung der Gesamtleistung einen Fehler
von 19, und in der Bestimmung der Verluste P, sogar einen Fehler
von 59/, machen, so kann der Fehler in der Berechnung des Wir-
kungsgrades hichstens 1/, 9/, betragen. Diese Methode, den Wirkungs-
grad zu bestimmen, ist also viel genauer als die Methode der direkten
Messung. Sie hat {brigens noch zwei Vorteile; erstens braucht
man keinen Widerstand oder anderen Apparat, welcher die ganze
von der Sekundirspule abgegebenme Leistung aufzunehmen imstande
ist, und zweitens braucht die Stromquelle nur stark genug zu sein,
um die Verluste zu decken. Beides sind wesentliche Vorteile, wenn
es sich um die Untersuchung von groSen Transformatoren handelt.

Bei der in Fig. 99 skizzierten Schaltung ist vorausgesetzt, daf
man den Widerstand R und den Wirkungsgrad des Zusatztransfor-
mators kennt. Es ist oben gezeigt worden, daf ein méBiger Fehler
in der Schitzung dieses Wertes nur einen kleinen Fehler im End-
ergebnis hervorbringt. Will man aber auch noch diesen kleinen
Fehler vermeiden, so kann man die in Fig. 100 gezeichnete Schal-
tung verwenden, welche nebenbei noch den Vorteil hat, daff die
Verluste im Fisen getrennt von jenen im Kupfer gemessen werden,
und daf der Wirkungsgrad des Zusatztransformators gar nicht in
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die Rechnung eingeht. Allerdings braucht man 2 Wattmeter und
einen Zusatztransformator, bei dem der Mittelpunkt der sekundiren
Wickelung zuginglich ist, oder, wenn das nicht der Fall ist, zwei in
Reihe geschaltete Zusatztransformatoren entsprechend kleinerer Span-
nung. Die Leistung dieser Zusatztransformatoren braucht nicht
grofler zu sein als die der gesamten Kupferwirme, entspricht also
2 bis 49, von der Normalleistung eines der zu priifenden Trans-
formatoren.

Im Wattmeter W, werden nur die Verluste im Eisen, im Watt-
meter W, nur jene im Kupfer der zu priifenden Transformatoren
angezeigt. Dal letzteres der Fall ist, kann leicht gezeigt werden,
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Fig. 100.

wenn man den Schalter S offnet. Dadurch wird die Magnetisierung
der Eisenkérper unterbrochen, gleichwohl bleibt der Ausschlag in
W, bestehen. R ist ein Nebenschlufirheostat, um die dem Hilfs-
transformator C zugefithrte Spannung und mithin den Strom in den
Transformatoren D, B zu regeln. Bringt man den Kontakt von R
ganz nach unten, wodurch die Spannung auf Null reduziert wird,
so flieBt kein Arbeitsstrom durch die Transformatoren, sondern nur
der direkt von der Maschine gelieferte Magnetisierungsstrom, dessen
Leistung in W, angezeigt wird. Diese Leistung ist gleich den
Eisenverlusten, da die Stromwirme bei dem geringen Betrag des
Magnetisierungsstromes gleich Null gesetzt werden kann. Man sieht,
daf die in W, angezeigte Leistung die gleiche bleiben muB, was
immer die Stellung des Rheostaten R sein mag; es empfiehlt sich
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jedoch, diese Beobachtung zu machen, um sich zu vergewissern,
daB die Schaltung richtig ausgefiibrt worden ist. Hat man das
getan, so kann man mit der Untersuchung beginnen. Die Klemmen-
spannung der Maschine wird konstant gehalten und I so eingestellt,
dafl die gewiinschte Stromstirke in D und B herrscht. Diese wird
im Amperemeter A angezeigt. Die Klemmenspannung der Trans-
formatoren wird in ¥ angezeigt, und zwar wenn der kleine Schalter s
nach oben gelegt wird, jene von B; und wenn er nach unten gelegt
wird, jene von D. Das Mittel der beiden Ablesungen, multipliziert
mit dem an A4 abgelesenen Strome, ist die mittlere Volt-Ampere-
leistung eines Transformators. Die Summe der Ablesungen in W,
und W, ist der Gesamtverlust beider Transformatoren. Aus diesen
Angaben kann nun der Wirkungsgrad, wie oben erldutert, mit groBier
(Genauigkeit bestimmt werden.

Die Erwiirmung wird am besten auf folgende Art bestimmt.
Man bringt die Transformatoren durch Erhitzen in einem heiflen
Raume oder mittels Gleichstroms auf die voraussichtliche Endtem-
peratur und betreibt sie dann mit Wechselstrom unter Anwendung
der Schaltung Fig. 100. Die Temperatur des Eisenkdrpers wird
dann mittels Weingeistthermometers, jene der Spulen durch Wider-
standsmessung von Zeit zu Zeit bestimmt, und die Werte werden
als Funktion der Zeit graphisch aufgetragen, wobei die Messungen
so lange fortgesetzt werden, bis die Temperaturkurve horizontal
verlauft.

Wenn Wechselstrom aus einem Elektrizititswerk zur Verfiigung
steht, kann die vorhergehende Erwirmung auch durch Wechselstrom
erfolgen. Die Transformatoren werden dann gleich von Anfang an
nach Fig. 100 eingeschaltet und bleiben so lange im Betrieb, bis die
Endtemperatur erreicht ist. Der Spannungsabfall wird entweder
direkt bei Belastung und unter den normalen Betriebsverhiltnissen
bestimmt, oder man kann nach der im 6. Kapitel angegebenen
Methode verfahren. Letzteres ist einfacher und genauer.

Die Isolationsmessungen macht man am besten, nachdem die
Endtemperatur erreicht ist; auch empfiehlt es sich, die Widerstands-
fahigkeit der Isolierung dadurch zu priifen, daff man bei sonst voll-
kommen von Erde isolierten Stromkreisen vortibergehend folgende
Verbindungen ausfithrt: a) eine Primérklemme mit einer Sekundir-
klemme, b) eine Primarklemme mit Erde, c) eine Sekundarklemme
mit Erde.
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Untersuchung von Blechen. Die fiir solide Eisenstibe iib-
lichen Methoden zur Bestimmung der Permeabilitit und der Hyste-
resisschleife sind bei Blechen nicht gut anwendbar, weil es nicht
leicht mdglich ist, einen zuverlissigen magnetischen Kontakt zwischen
dem Muster und den ibrigen Teilen des Apparates herzustellen.
Man kann allerdings, wie weiter unten niher erliutert ist, mittels
der ballistischen Methode die Hysteresisschleife von ringférmig aus-
gestanzten Blechen bestimmen, aber das erfordert die Herstellung
einer Wickelung fiir jedes Muster und gibt das Resultat nur indirekt.
Was man bestimmen muf}, ist die Hysteresisarbeit bei der normalen
Periodenzahl. Die ballistischer Methode gibt die Hysteresisschleife
bei schrittweiser Anderung der Induktion. Aus dieser Schleife kann
die Hysteresisarbeit berechnet werden, nicht jedoch die Verluste
durch Wirbelstréme, Es ist deshalb besser, die Eisenverluste un-
mittelbar mittels Wattmeters zu messen, indem man ein bekanntes
Gewicht von Blechen der Induktion, und zwar bei normaler Perioden-
zahl, aussetzt. Dabei wird natiirlich die Leistung, welche in Wirbel-
strémen verloren geht, mit gemessen. Die Permeabilitit kann auf
diese Weise nicht gemessen werden, sie lifit sich jedoch rechnerisch
mit ziemlich guter Annidherung aus dem Leistungsfaktor fertiger
Transformatoren unter Beriicksichtigung des Leerlaufstromes be-
stimmen. Transformatoren, welche zu dieser Messung dienen sollen,
diirfen aber natiirlich keine Stoffugen haben.

Eine sehr einfache Methode, Bleche zu priifen, besteht darin,
daf man die Musterbleche in der fir den Transformator nétigen
Form ausstanzt und in eine Spule einbaut. In den Stromkreis wird
ein Wattmeter eingeschaltet und die Leerlaufleistung bestimmt. Die
Induktion findet man aus der Klemmenspannung, Periodenzahl, der
‘Windungszahl und dem Eisenquerschnitt nach der Formel

E— 44400 AB 1075

wobei eine Korrektion fiir den kleinen Effektverlust im Widerstand
der Spule leicht gemacht werden kann. Der so korrigierte Gesamt-
verlust im Eisen setzt sich zusammen aus dem Hysteresisverlust
und dem Wirbelstromverlust. Bleibt die Induktion bei wechselnder
Periodenzahl konstant, so variiert der Wirbelstromverlust mit dem
Quadrate der Periodenzahl. Man kann ihn also vom Hysteresis-
verlust getrennt bestimmen, wenn man E verhiltnismifig mit v
varilert und jedesmal den Gesamtverlust bestimmt. Nehmen wir
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an, dafl wir zwei Messungen machen bei den Periodenzahlen v,
und v, und dabei die Verluste P, und F, finden, so ist

D= v A4 v?

Py = lvy -+ ful
wobei %2 und f Koeffizienten sind, die von der Hysteresis und den
Wirbelstrémen abhingen. Diese Koeffizienten kénnen aus den zwei
Gleichungen bestimmt werden; man findet dann die Werte der
Hysteresis- und Wirbelstromverluste getrennt

I)Iz = hy
Pf = /‘1/127

fur die Periodenzahl v, und in gleicher Weise fiir jede andere
Periodenzahl.

Fig. 101.

Bei der eben beschriebenen Methode der Untersuchung ist vor-
ausgesetzt, daB die Musterbleche in der Form ausgestanzt werden,
die fiir die Zusammenstellung des Eisenkdrpers ndtig ist. Nun ist
es nicht immer bequem, die Stiicke gerade in dieser Form herstellen
zu lassen, da man dabel besondere Vorrichtungen zum Ausstanzen
braucht. s ist deshalb besser, die Untersuchung an Mustern von
einfacherer Gestalt, etwa in der Form von Streifen, vorzunehmen, weil
diese mit den Scheren, die in jedem Werke vorhanden sind, zu-
geschnitten werden kdnnen.

Fig. 101 stellt einen Apparat zur Untersuchung von Trans-
formatorblechen dar, welchen Dolivo-Dobrowolsky fir diesen

Kapp, Transformatoren. 3. Aufl. 14
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Zweck ersonnen hat!). Der Apparat besteht im wesentlichen aus
zwei mit Spulen versehenen | | formigen Magnetkernen ns, die aus
isolierten Blechen zusammengesetzt sind und entweder unmittelbar
oder unter Einfiigung des zu untersuchenden und aus isolierten Blech-
streifen bestehenden Musterstiickes A aneinander gelegt werden
konnen. Im ersten Falle werden die Spulen derart geschaltet, daf
beide den magnetischen Fluf in demselben Sinne treiben; im zweiten
Falle werden sie entgegengesetzt geschaltet, so daf bei » und s
konsequente Pole entstehen, und der magnetische Fluf durch das
Muster getrieben wird. Das Umschalten geschieht mittels des Doppel-
schalters B. Es sind ferner in den Stromkreis eingeschaltet ein
Wattmeter, ein Dynamometer und ein Voltmeter, das in der Figur
mit Card. bezeichnet ist. Man bestimmt pun zun#chst bei magne-
tischer Serienschaltung der Spulen den Effektverlust bei verschiedenen
Werten der Induktion, welche aus den konstruktiven Daten des
Apparates und der am Voltmeter abgelesenen Spannung berechnet
werden. Dann legt man das Muster ein, schaltet die Magnete
parallel und wiederholt die Messungen. Der Querschnitt des Musters
soll ungefibr doppelt so groB sein wie jener der Magnete, so daf
die Induktion im ganzen System die gleiche ist. Dann stellt die
Differenz der Verluste den im Muster stattfindenden Verlust dar.
Diese Methode leidet jedoch an dem Ubelstande, daB die magne-
tische Streuung sich sehr wesentlich éndert, wenn das Muster ein-
gesestzt wird. Bei magnetischer Serienschaltung ist die Streuung
klein. Die am Voltmeter abgelesene Spannung ist also sehr nahezu
ein MaB fir die Induktion. Wird jedoch das Muster eingeschoben,
so mufl zwischen den Flichen n und s eine erhebliche magnetische
Potentialdifferenz herrschen, welche durch den magnetischen Widerstand
der Fugen und des Musters selbst bedingt ist. Infolgedessen findet
Streuung statt, und die Induktion ist in der Mitte der Magnetkerne
grofler als an deren Enden und an den Enden griéfier als in der
Mitte des Musters. Die beobachtete Spannung ist also jetzt nicht
mehr ein genaues Mafl fir die Induktion, und die Bestimmung des
Verlustes als Funktion der Induktion kann nicht genau sein?).

1) ETZ 1892, Heft 30, S. 406.

*) Dieser Fehler ist in einem von Picou konstruierten Apparate be-
hoben. Die beiden Magnete sowohl wie das Muster erhalten je zwei
Spulen, die eine zur Magnetisierung mit Gleichstrom, die andere zur Ver-
bindung mit einem ballistischen Galvanometer. Bei magnetischer Serien-
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Dieser Ubelstand ist in dem vom Verfasser konstruierten
Apparat zur Untersuchung von Blechmustern behoben. Die Muster
werden dabei auch aus Streifen zu einem Kern zusammengesetzt,
welcher die eine lingere Seite eines rechteckigen Rahmens bildet.
Die anderen drel Seiten werden voun | | formig ausgestanzten Blechen
gebildet. Fig. 102 zeigt diese Anordnung!). Beide lingeren Seiten
sind von Spulen umgeben, wobei die obere Spule weit genug ist,
um das Einschieben des Musters bequem zu gestatten. Die Spulen
sind so geschaltet, daf beide den magnetischen Fluf in der gleichen
Richtung treiben, also wenig Streuung stattfindet. Die Spannung
wird an den Klemmen der oberen Spule abgenommen, ist also ein

Y8 o -

Tig, 102.

direktes MaB fiir die Induktion im Muster. Es wird nun zunichst
ein Muster aus demselben Material hergestellt wie der feste Kern
und der Verlust als Funktion der Induktion mittels Wattmeters und
Voltmeters bestimmt. Dieser Verlust wird dann dem Gewicht der
beiden Eisenkérper entsprechend zwischen dieselben verteilt. Man
findet auf diese Weise den Verlust fiir den festen Eisenkdrper als

schaltung bleibt das Muster unerregt, bei Parallelschaltung wird es erregt,
und zwar in dem Sinne des Kraftflusses durch das Muster. Bei Gleich-
heit des Kraftflusses in beiden Fillen hingt die Erregung des Musters
nur von seinem magnetischen Widerstand und dem Kraftflul, nicht aber
von dem Widerstand der StoBfugen ab. Gleichheit der Kraftflisse wird
durch eine besondere Drosselspule mit einstellbarem Luftspalt kontrolliert.
Niheres im Electrican 1906, S. 123. Picous Methode dient zur
schrittweisen Aufzeichnung der Hysteresisschleife, gibt also nicht die Ge-
samtverluste in einer einzigen Messung wie die hier beschriebenen
Methoden.
1y ETZ 1894, Heft 19, S. 265.
14 %
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Funktion der Induktion. Bringt man nun ein Muster ein und be-
stimmt den Gesamtverlust, so ergibt sich der Verlust im Muster aus
der Differenz zwischen dem Gesamtverlust und dem entsprechenden
Werte des Verlustes im festen Kisenkérper. Auch bei diesem
Apparate muf der Querschnitt des Musters gleich sein dem des
festen Eisenkorpers. Ein Fehler dieses Apparates liegt darin, daB
das Gewicht des Musters weniger als halb so groff ist als jenes
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Fig. 103.

des ganzen Kisenkdrpers. Infolgedessen hat ein bei der Messung
gemachter Fehler, auf das Muster tibertragen, etwa den dreifachen
wirklichen Wert. Um diesen Ubelstand zu vermeiden, hat die
Maschinenfabrik Oerlikon den Apparat dadurch verbessert, dal das
gesamte im Rahmen enthaltene Eisen aus Musterblechen hergestellt
wird. Die Bleche werden in L Form ausgestanzt und so zusammen-
gelegt, dal ein rechteckiger Rahmen gebildet wird. Die Vorbereitung
des Musters ist allerdings dabei etwas umsténdlicher, man hat aber
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den Vorteil gréferer Genaunigkeit, als sich mit dem Apparat des
Verfassers erzielen 148t

Einen weiteren Schritt in bezug auf Vereinfachung der Gestalt
der Musterbleche hat Prof. Epstein getan, indem er, anstatt L for-
mige Bleche auszustanzen, zur Herstellung seiner Muster einfach
gerade Streifen schneidet und diese zu einem quadratischen Rahmen
zusammensetzt.  Jede Seite des Quadrates erhilt eine Magnetisie-
rungsspule, und die Schaltung ist derart, daf alle Spulen den Kraft-
fluf in dersclben Richtung treiben, so daf (wie bei den zwei vorher

ANV ——

Fig. 101,

beschriebenen Apparaten) die Streuung und der dadurch erzeugte
Fehler sebr gering ist. Die Musterbleche sollen 0,3 oder 0,5 mm
dick sein und Streifen von 500 mm Liinge bei 30 mm Breite bilden.
Nach den Normalien fiir die Priifung von Eisenblech mittels
des Epsteinschen Apparates, die der Verband Deutscher Elektro-
techniker angenommen hat!), soll das Muster 10 kg wiegen, so daB
jede Seite des Quadrates 2!/, kg derartiger Blechstreifen enthalten
muB.  Fig. 103 zeigt die Anordnung des Musters und der Spulen.
Letztere werden auf PreBspanhilsen von 36 >< 38 mm lichter Weite
gewickelt und erhalten jede 150 Windungen von 14 qmm Draht-
querschnitt. Der Widerstand der vier Spulen in Reihenschaltung ist
0,18 Ohm. Die Bleche werden durch Seidenpapier voneinander
isoliert, und an jeder StoBfuge wird ein diinnes Blattchen PreBspan
eingelegt, im fiibrigen werden die Blechpakete an den StoBfugen
mittels der holzernen Eckstiicke so fest als méglich aneinander

1) In 1901 zuerst probewcise auf ein Jahr und spiter definitiv ange-

nommen. ETZ 1901, S. 801.
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gepreBt. Der Eisenquerschnitt A4 des Musters wird durch Wigung
unter Annahme eines spez. Gewichtes von 7,7 bestimmt. Die Schal-
tung ist in Fig. 104 dargestellt. K K sind die Klemmen der Strom-
quelle, k& jene des Epstein-Apparates; V, 4 und W sind Volt-
meter, Amperemeter und Wattmeter. Fiir genaues Arbeiten emp-
fiehlt es sich, in die Spannungsleitungen die Schalter s s einzusetzen
und nur zu schlieBen, wenn an dem betreffenden Instrument eine
Ablesung gemacht wird, bei Ablesung an anderen Instrumenten aber
offen zu lassen. Ist B die Induktion im Muster und = seine Win
dnngszahl (in unserem Falle 600), so ist die induzierte EMK

v
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A B 1078,
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L — 4,44

Fig. 105.

Das ist auch sehr nahezu die am Voltmeter abgelesene Span-
nung E;. Es ist jedoch nicht schwer, fiir besonders exakte Mes-
sungen die ndtige Korrektion zu machen, mittels welcher der genaue
Wert von E aus der Voltmeterablesung bestimmt werden kann. Im
Vektordiagramm, Fig. 105, ist ¢ der im Amperemeter abgelesene
Strom; ¢, seine wattlose und .i, seine Wattkomponente. Die im
ohmischen Widerstand der Spulen verlorene Spannung ist ¢ R und
Ej ist die abgelesene Spannung. Man bestimmt nun zunichst aus
der Ablesung der Instrumente den Leistungsfaktor cos ¢
Watt

i B
und hat dann fiir das Spannungsdreieck E, E; und ¢ R die bekannte
Beziehung

cos p =

E=VE®+iR*—2{REr cosp -
Dann ist
; G
p— . B10°
14
4,44 —im— An
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bestimmbar, und da man auch die zugehérige Leistung am Watt-
meter abgelesen hat und das Eisengewicht kennt, so kann man den
Leistungsverlust durch Hysteresis- und Wirbelstrome pro kg Eisen
fur jede Induktion und Frequenz finden. Nach den Normalien des
Verbandes Deutscher Elektrotechniker soll die Giite des Bleches
gekennzeichnet werden durch die sogenannte , Verlustziffer“, das ist
der in einem kg Blech verlorene Effekt bei einer Induktion von
10000 und einer Frequenz von 50. Die Verlustziffer bei gutem
normalen Blech ist etwa 3,3 Watt, bei legiertem Blech etwa 1,8 Watt.

Ein anderer Apparat zur raschen und bequemen, aber allerdings
nicht sehr genauen Bestimmung des Hysteresisverlustes in Blech-
mustern ist von Prof. Ewing angegeben worden!). Der Grundgedanke
seines Apparates Ist die rein mechanische Bestimmung der Arbeit,
welche durch die Umkehrung des Magnetismus in den zu unter-
suchenden Mustern von Blechen verbraucht wird. Die Musterbleche
werden in Streifen von 76 mm Linge und 16 mm Breite geschnitten,
und ein Biindel solcher Streifen wird in den Apparat eingesetzt.

Die Umkehrung der Magnetisation geschieht durch Drehung
einer Kurbel, und das Resultat wird an Zeiger und Skala abgelesen.
Bei den diinnen fur Transformatoren gebrauchten Blechen geniigen
6 bis 8 Streifen, welche in den Triager «, Fig. 106, eingesetzt und
durch Schraubenklemmen b festgehalten werden. Der Triger wird
mittels Friktionsrolle ¢ und Antriebsrad d von Hand in Rotation
gesetzt. Die Enden der Blechstreifen werden so abwechselnd vor
den Polen eines permanenten Magneten vorbeigefithrt, und die mecha-
nische Arbeit, welche durch Hysteresis verbraucht wird, erzeugt ein
Drehmoment, welches den Magneten aus seiner Ruhelage ablenkt.
Der Magnet ist auf Messerschneiden montiert und entsprechend be-
schwert, so da8 der oben duorch den Zeiger an der Skala angegebene
Ablenkungswinkel ein Mafl far das Drehmoment bildet. Da bei
jeder Umdrehung ein bestimmter Arbeitswert verbraucht wird, so
ist die Ablenkung von der Geschwindigkeit der Drehung unabhingig,
solange nur die Geschwindigkeit nicht so bedeutend ist, daf Wirbel-
strome entstehen. Der Ausschlag des Magneten ist durch einen
unten aufgestellten Katarakt gedimpft und kann durch das Gewicht g,
welches auf einem Schraubstift verstellbar ist, innerhalb der ge-
wiinschten Grenzen gehalten werden.

1y ETZ 1895, Heft 19, S. 292.



216 Achtes Kapitel.

Fir den Traosport kann der Magnet durch die Stellschraube 4
von den Messerschneiden abgehoben werden. Die Einstellung auf
Null geschieht mittels einer seitlichen Schraube und nebenbei noch
mittels der Nivellierschraube 7. Beim Gebrauch wird das Muster in
einer Lehre genau auf die vorgeschriebene Linge abgefeilt und dann
eingesetzt. Man dreht zuerst in der einen und dann in der anderen
Richtung und pimmt die Summe der beiden Ablesungen als die

Fig. 106.

totale Ablenkung. Die Ablenkung ist sehr nahezu dem Hysteresis-
verlust in dem Muster proportional, selbst wenn die Permeabilitit
der verschiedenen Muster in weiten Grenzen differiert, was durch
den groBen Luftzwischenraum zwischen den Polen des Magneten
und den Endfiichen des Musters erklirt wird. Die Gréfle und
Stiarke des Magneten sind so gewihlt, dafl die Induktion bei der
normalen Dicke der Muster 4000 CGS.-Einheiten betrégt, sie kann
jedoch durch Verminderung der Zahl der eingeklemmten Muster-
bleche vergréBert und durch Vermehrung dieser Zahl entsprechend
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vermindert werden. Das mag wohl der Grund sein, warum Ewing
fand, dal der Ausschlag sich bei Veriinderung der Zahl der Bleche,
welche eingeklemmt sind, nur wenig #ndert. Lr empfiehlt, das
Gewicht des Musters anniihernd dem von etwa 7 Blechen von
0,34 mm Dicke gleich zu machen. Man wiirde also bei Untersuchung
von Blechen fiir Dynamoanker, welche dicker sind als die Bleche
fiir Transformatoren, eine entsprechend kleinere Zahl von Muster-
streifen in den Apparat einzufiigen haben.

Der Apparat wird geeicht durch Versuche an Blechen, deren
Ilysteresis vorher durch die ballistische Methode genau bestimmt
wird. Fir den praktischen Gebrauch werden dem Instrumente zwei
Biindel von Musterblechen beigegeben, nebst einer Tabelle, welche
die fir diese Muster auf ballistischem Wege bestimmte Hysteresis
enthilt. Sind andere Bleche zu untersuchen, so beobachtet man
zuerst die Ablenkung mit den Normalmustern und dann jene mit
den zu untersuchenden Blechen. Das Verhiltois der beiden Ab-
lenkungen gibt sofort das Verhiltnis in den Hysteresisverlusten an.
Auf diese Weise wird das Ergebnis der Priifung von etwaigen
Anderungen in der Stirke des permanenten Magneten unabhibpgig
gemacht.

Ballistische Methode. Die bisher beschriebenen Methoden
geben das, was der Praktiker in erster Linie braucht, nimlich den
Verlust bei einer gewissen Induktion und Frequenz. Unter Um-
stiinden kann es aber doch wertvoll sein, nicht nur den Hysteresis-
verlust zn kennen, sondern auch die Gestalt der Hysteresisschleife,
und fir diesen Zweck ist die ballistische Methode am zuverlissigsten.

Sie beruht auf dem Gesetz, daB der Ausschlag eines Galvano-
meters dem Stromstof, den das bewegliche System ecrhalten bat,
proportional ist. Das bewegliche System kann entweder die Magnet-
nadel des Galvanometers oder (bei Instrumenten nach Deprez-
D’Arsonval) die Stromspule sein. Im ersten Fall ist das Instrument
weniger, im zweiten mehr gedimpft, ein gewisser Grad von Dimpfung
ist aber unvermeidlich und fiir rasches Arbeiten auch notwendig.

Die Bewegungsgleichung eines gedampften Galvanometers ist
bekanntlich

& = k /0 e @tsin(he). ... ... . . 30)
worin k, ¢ und b Konstante sind, die von der Konstruktion des
Instruments und den Eigenschaften des Galvanometer-Stromkreises
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abbéngen, und v, die Geschwindigkeit bedeutet, mit welcher das
bewegliche System aus der Ruhelage herausgestofen wird. Fir kleine
Ausschlige kann der Winkel x auch als proportional der Elongation
des Lichtpunktes auf der Skala angesehen werden. Zihlt man die
Zeit von z = O (Ruhelage), so ist der Zeitunterschied zwischen
zwei gleichgerichteten Null - Durchgingen durch die Bedingung
bestimmt, daf fir beide sin (b ¢) =0 sein muf, also

bty — bty = 2m=b (t; — ts).
Der Zeitunterschied zwischen zwei aufeinander folgenden, gleich-

gerichteten Schwingungen ist aber die periodische Zeit 7. Wir

haben somit
27 .
T=-"1 35
Nach der Theorie der gedimpften Schwingungen, auf die hier

nicht nidher eingegangen zu werden braucht, ist

2
S A m

wobei ¢ die kontrollierende Kraft, m die Masse des beweglichen
Systems und ¢ ein Koeffizient ist, der, mit der Geschwindigkeit
multipliziert, die dimpfende Kraft angibt. Fir ¢ = 0, d. h. fur
eine ungeddmpfte Schwingung, ist

Tozgnl/lg,. ....... .. 33

Es ist offenbar 7> 7,, d. h. durch die Dimpfung wird die
periodische Zeit verldngert.

Die Verwendung des ballistischen Galvanometers zur Unter-
suchung von Transformatorblechen und tberhaupt zur Untersuchung
von Eisenmustern beruht auf dem Gesetz, daB der erste Ausschlag
z, der Anfangsgeschwindigkeit v, und diese dem Kraftlinienfluf @
im Muster proportional ist. Es ist also der erste Ausschlag ein
MaB fir den KraftluB @, und wenn man den Eisenquerschnitt 4
des Musters kennt und gleichzeitig die magnetisierende Xraft H
mift, welche @ erzeugt, so hat man die Beziehung zwischen H und

37 = B gefunden und kann so schrittweise die Magnetisierungs-
kurve H, B aufzeichnen. Natiirlich muf die Beziehung zwischen
erstem Ausschlag und Kraftfluf vorher genau bestimmt worden
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sein. Das kann geschehen entweder unter Verwendung einer In-
duktionsspule oder eines Kondensators.

In die Mitte eines geraden Solenoides, dessen Linge mindestens
20 Durchmesser betrigt, wird eine Priifspule von genau be-
stimmtem Querschnitt A und bekannter Windungszahl n gesteckt,
und ihre Zuleitungen werden mit dem Galvanometer verbunden.
Ist ! die Linge des Solenoides, n, seine Windungszahl und 7, der
Strom, so ist die Feldstiarke in der Mitte bekanntlich

0,4 7 n, 1

; — 1,

und der von der Priifspule eingeschlossene Kraftflu} ist @ = 4 H,

Die gleiche Beziehung gilt natiirlich auch fiir ein in Form eines
Kreisringes geformtes Solenoid, wenn [ die mittlere Linge des
Ringes bedeutet. Die Prafspule wird dann am besten auf einen
genau abgedrehten Holzring gleichmiBig in einer Lage gewickelt
und die Primérspule dariiber gewickell.

Der mit den »n Windungen der Priifspule verschlungene Kraft-
fluB ist H A4, also bekannt. Beobachtet man nun den Ausschlag,
wihrend der Primirstrom unterbrochen wird, (oder umgekehrt, was
den doppelten Ausschlag gibt), so hat man dadurch das gewiinschte
Verhiltnis bestimmt. Wie weiter unten gezeigt wird, ist dieses
Verhiltnis fir einen: und denselben Widerstand R im Galvanometer-
Stromkreis konstant und man kann nunmehr die Eichungsgleichung
fir das Galvanometer

”Rdi = kux,
aufstellen. Allerdings ist zu beachten, daB diese Gleichung nur
gilt, wenn der Galvanometer-Stromkreis, die kontrollierende Kraft
und die Dampfung unveriindert bleiben. Is ist also notwendig,
schon bei der Eichung die Priifspule des Blechmusters mit ein-
zuschalten.

Wir kommen so auf die in Fig. 107 skizzierte Anordnung der
Apparate. S ist das Solenoid mit Luft oder Holzkern, 4, ein Am-
peremeter, das den Primirstrom I; anzeigt, U, ein Schalter zu
seiner Umkehrung, B die Stromquelle und R, ein Regulierwider-
stand. Das Blechmuster wird in Form eines Eisenringes hergestellt
und erhilt auch eine primére und eine sekundére Wicklung. Letztere
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braucht nicht gleichmiifig verteilt zu sein. Der Primirstromkreis
des Musters enthidlt den Umschalter U, den Regulierwiderstand R,
und das Amperemeter 4. Sein sekundirer Stromkreis erhilt einen
Vorschaltwiderstand », der so eingestellt wird, daf Ausschlag und
Dimpfung bequeme Werte aufweisen. Bei Galvanometern mit be-
weglichen Spulen ist die Dampfung um so geringer, je gréfier r
gemacht wird, es ist also moglich, daB jener Wert von 7, welcher
den gewiinschten Ausschlag gibt, das bewegliche System nicht ge-
niigend rasch zur Ruhe bringt. In diesem Fall kann man die
Wartezeit zwischen zwei Versuchen dadurch kiirzen, daf man die
bewegliche Spule durch den Schliissel s kurz schlieft.

[ _],_'f
/T, 7t
WWAWWWW— MWW

Fig. 107.

Ist @ die durch Anderung der Frregung im Muster auftretende
Anderung des Kraftflusses, n die Windungszahl der Priifspule, ¢ der Strom
und R der Gesamtwiderstand im Stromkreis des Galvanometers, so ist

. w o d® -5

i=p a0

Die auf das bewegliche System wirkende Kraft und mithin

auch die Beschleunigung ist aber proportional ¢, und die am Ende
des StromstoBes erreichte Geschwindigkeit ist proportional

oo
Sm = 7}{; ®10—8.

0
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Es ist also
o
R
wo k' eine Konstante ist.
Da der erste Ausschlag z, nach Gleichung 30) auch ¢, pro-
portional ist, so ist hiermit die schon oben fir das Solenoid er-

o n @ . . .
wiahnte Beziehung B =k, bewiesen, und wir sehen, daB sie

2

allgemein gilt, sofern der Galvanometer - Stromkreis genau der
gleiche bleibt.

Die bisher beschriebene Methode der Eisenpriifung von Mustern
ist also streng genommen nur eine Vergleichsmethode, d. h. sie ist
nur anwendbar, wenn man ein Solenoid zur Verfigung hat, bei dem
das Produkt » @ von dem entsprechenden, im Muster auftretenden
Wert n @ nicht allzu verschieden ist. Die Methode ist nicht an-
wendbar zur Prifung ganzer Transformatoren, weil die Gré8enordnung
von n @ im Transformator und im Vergleichssolenoid viel zu ver-
schieden ist. Um in diesem Falle das Solenoid als Vergleichsbasis
benutzen zu konnen, mul B fir das Solenoid klein und fiir den
Transformator sehr gro gemacht werden (oder das Galvanometer
muf} im letzteren Falle einen Nebenschlufl erhalten). Dadurch wird
aber die wesentliche Bedingung, daB der Galvanometer-Stromkreis
bei Eichung und Versuch der gleiche bleiben mull, umgestofien.
Die Methode wird also ungenau, und zwar um so ungenauer, je
starker die Dampfung ist. Das legt den Gedanken nahe, zu unter-
suchen, ob die Vergleichsmethode unter Voraussetzung eines absolut
ungediimpften Galvanometers auch bei Anderung des Widerstandes
im Galvanometer-Stromkreis richtige Resultate liefert, oder in anderen
Worten, ob die Eichungskonstante & vom Widerstand unabhéngig
ist, so daB fiir das Solenoid sowohl als auch fiir den ganzen Trans-
formator die Beziehung gilt

wobei z der Ausschlag des Lichtpunktes ist, und die Werte n, @, R
sich einmal auf das Soleneid und das andere Mal auf den Trans-
formator beziehen und von sehr verschiedener GriBenordnung sein
konnen.

Die Bewegungsgleichung des ungedimpften Galvanometers (¢ =0
und ¢ = 0) folgt aus 30) fir a = O und aus 32) fir ¢ = 0. Sieist
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m

und alle Ausschlige sind gleich gro8.

Bezeichnen wir mit n,/, #', I,', i/, B', A", B' und ' jene Werte,
die sich auf das Solenoid beziehen, und mit n,, n, I, ¢, R, 4, H,
B und ! jene, die sich auf den Transformator beziehen, so haben wir

B — 04an'1'
=

und bei Umkehrung des primiren Stromes im Solenoid
@ =241,

Ist 2! der durch das Solenoid erzeugte Ausschlag, so ist die
Eichungskonstante des Galvanometers

Fir den fugenlosen Transformator haben wir

H— 047 n 1
l
n
7/
B=

Aus diesen Gleichungen kann nun die H, B-Kurve konstruiert
werden. Allerdings ist ein fugenloser Transformator vorausgesetzt.
Enthilt er StoBfugen, so wird die Kurve dadurch geschert, d. h.
weniger steil, die Fliche der Hysteresisschleife wird, wie auf
S. 230 bewiesen ist, dadurch aber nicht geéndert.

Wenn es also méglich wire, ein absolut ungedimpftes Galvano-
meter herzustellen, so wire der erste oder irgend ein folgender
Ausschlag ein genaues Mafl fur die Anderung der Induktion. Ein
solches Galvanometer ist aber unmdglich, ein gewisser Grad von
Déampfung ist selbst bei Instrumenten, deren bewegliches System
die Magnetnadel ist, schon durch den Luftwiderstand gegeben. Es
ist jedoch bei miBig geddmpften Instrumenten mdglich, aus der
Beobachtung einer Anzahl der wirklich ausgefithrten Schwingungen
zu berechnen, wie groB der erste Ausschlag gewesen wire, wenn
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unter sonst gleichen Umstinden die dimpfende Kraft unwirksam
geblieben wire. In diesem Falle wire der erste Ausschlag

-
o=l =2

5
In Wirklichkeit ist er

‘Al a e 1"
0 — [ "1
Ly =— hk — - ¢ b 2 — L 7 ¢
0 h 14

Es ist also
=
Nennen wir #; den ersten auf z, folgenden Ausschlag in der
gleichen Richtung, x, den zweiten und so weiter bis x, den = ten,
wobei jeder dieser Ausschlige auf seinen Vorgiinger nach Gleichung 31)

in der Zeit
27

r—

erfolgt, so wird die Grofe der Ausschlige durch den Exponenten
von ¢ bestimmt, und zwar ist

Fir x, der Exponent — «

[ - —c—4e
- ay - - —«— 8«
- Xn - - —a«—4ne
Wir haben also
20 = "L = "% und so weiter
z, z, Zy
x 4na
und —% = ¢
Tn
z
h =% =4ne
In
&
n =0
Tn
« = —
4n
oder unter Einfithrung gemeiner Logarithmen
2.3 PR
« =— o
40 9 Tn

Durch Beobachtung des Ausschlages z, und des darauf-
folgenden nten Ausschlages z, kdnnen wir also den Wert a be-
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stimmen. Da « ein sehr kleiner Wert ist, so konnen in der Ex-

ponentialreihe
2

@ -
1.2

& =14« -+ o
das dritte und folgende Glieder vernachlissigt werden, so dal wir
erhalten

v g (1 @)

Wir kdonnen also, trotzdem wir ein méflig gedimpftes Galvano-
meter benutzen, jenen Ausschlag « bestimmen, den ein vollkommen
ungedimpftes Instrument ergeben wiirde, und wir k&nnen somit
unter Einschaltung eines beliebigen Widerstandes R die Indulktion
bestimmen nach der Formel

kR

B —= Al /L,” S S . 34:)

Bisher haben wir angenommen, da die Eichungskonstante %
durch den Versuch mit einem Solenoid gewonnen wird. s ist
jedoch auch, wie schon oben erwdhnt, moglich, den Wert von %
aus dem Ausschlag zu berechnen, der durch die Entladung eines
Kondensators hervorgebracht wird. Die aufgespeicherte Elektrizitits-
menge ist in Coulombs

Q= EC10 Y,

wenn ein Kondensator von C Mikrofarad durch Anlegen einer Spannung
von E Volt geladen wird. Ist die Selbstinduktion im Galvanometer-
Stromkreis verschwindend klein, so erfolgt die Entladung ohne elek-
trische Schwingung und in geniigend kurzer Zeit, so daB

Q) = f tdt = ke,
0
et

Le

b=

Wird nun der KraftluB im untersuchten Eisenkern um den
Betrag @ geniigend schnell geéindert, so ist

oo
idi — "o 010 Y —
R

und
1006¢ R

e ”

&b = 35)
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Hier sind z. und x nicht die wirklich beobachteten Ausschlage,
sondern jene Ausschlige, welche in der oben angegebenen Weise
aus Beobachtung der Schwingungen des mélig gedampften Galvano-
meters berechnet werden.

Die zur Eichung verwendete Schaltung ist in Fig. 108 dar-
gestellt.

G ist das ballistische Galvanometer, C! ein Clark-Element
(F = 1,43235 Volt bei 15%), C der Kondensator von bekannter
Kapazitit und S ein Schlissel, durch den der Kondensator ab-
wechselnd von dem Flement geladen und durch das Galvanometer
entladen wird.

Fig. 108.

Scotts Methode. Eine Methode, welche ebenfalls die Gestalt
der Hysteresisschleife selbst bei fertigen Transformatoren zu be-
stimmen gestattet, ist von C. F. Scott!) zuerst angegeben und dann
von den Herren Morris und Lister?) in verbesserter Form auch
auf die Untersuchung von ringférmig gerollten Blechmustern ange-
wendet worden. Der Grundgedanke ist folgender: Ein geschlossener
Eisenkreis (beispielsweise der Eisenkérper eines Transformators oder
ein in Ringform aufgewickeltes Eisenband) erhdlt zwei Spulen; die
eine wird von einem Primirstrom durchflossen, dessen Starke zwischen
positiven und negativen Werten beliebig rasch variiert werden kann,
wihrend die andere Spule an ein Voltmeter gelegt wird. Wenn
man nun den Priméirstrom so regelt, daB wihrend seines Uberganges

" 4On Testing Large Transformers®. J. S. Peck. El. World and
Engineer 1901, p. 1083 ff.

?) ,The Testing of Transformers and Transformer Iron®. Morris
and Lister. Journal Inst. El. Engineers 1906, Vol. 37.

Kapp, Transformatoren. 3. Aufl. 15
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von einem positiven zu einem gleich groBen negativen Werte das
Voltmeter dauernd dieselbe Spannung anzeigt, so ist das Differential
der Induktion der Zeit nach genommen konstant, und eine Kurve,
welche die Beziehung zwischen Primérstrom und Zeit darstellt, stellt
auch unter Anwendung entsprechend gednderter MaBstibe die Be-
ziehung zwischen magnetisierender Kraft und Induktion, d. h. die
Hysteresisschleife, dar. Fiir den Versuch sind drei Beobachter
notig. Einer beobachtet das Voltmeter und reguliert den Strom so,

Fig. 109.

daf die angezeigte Spannung mdglichst konstant bleibt; ein anderer
beobachtet das Amperemeter und ruft Zeit und Stromstirke aus,
und der dritte macht die Aufzeichnung. Die Regulierung des Primiir-
stromes kann auf verschiedene Weise bewirkt werden. In Fig. 109

Fig. 110.

wird ein kreisformig angeorduneter Widerstand iiber einen Durch-
messer von einer Stromquelle gespeist, und der Primiirstrom wird
von zwei an einer Kurbel befestigten Kontakten abgenommen. Rich-
tung und Stirke des Primirstromes sind bestimmt durch die Stellung
der Kurbel. In Fig. 110 ist die Kurbel durch einen Schlitten er-
setzt. Steht der Schlitten in der Mitte, so flieBt kein Strom durch
den priméiren Kreis; bewegt man den Schlitten nach rechts, so
wichst der Strom in positivem Sinne, bewegt man den Schlitten
nach links, so wichst der Strom in negativem Sinne. Am Ende
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der Bahn wird jeweils die groBte Stromstérke erreicht. An Stelle von
Widerstands-Spiralen kann man auch schmale mit Quecksilber gefiillte
Rinnen verwenden. Eine andere Methode (von Morris und Lister
angewendet) zeigt Fig. 111. B, B sind zwei Akkumulatorbatterien
(oder einzelne Zellen) und K, A zwei Kohlenwiderstinde, deren Platten
durch Schrauben mehr oder weniger zusammengepre8t werden kdnnen.
Die Schrauben sind durch ein Handrad R verbunden. Durch Drehung
des Rades wird der eine Widerstand gréfler, der andere kleiner gemacht,
und auf diese Weise kann die Potentialdifferenz zwischen den Punkten o
und & und mithin der von diesen Punkten abgezweigte Primirstrom
der Gréfe und Richtung nach geiindert werden.

|
3
/3 Pl

1

Fig. 111.

In Fig. 112 ist der Einfachheit halber die Primirspule auf
einem Schenkel des Eisenkdrpers und die Sekundérspule auf dem
anderen gezeichnet. In Wirklichkeit verwendet man natiirlich die
‘Wickelungen selbst, die auf beiden Schenkeln gleichmifig verteilt
sind. Der Priméirstrom J wird in einem Amperemeter 4 und der
Sekundérstrom ¢ in einem Voltmeter oder Milliamperemeter abge-

Fig. 112,

lesen. Ist 4 der Querschnitt des Eisenkdrpers, ! die Linge des
Eisenpfades, n, die Anzahl der primiren, n jene der sekundéren
Windungen und R der Widerstand des sekundiren Stromkreises
einschlieflich des MeBgerites, so ist

. nd dB _3
: T 107° Ampere . . . . . 36)
. 108
ap = 0 g,
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i R

Es ist also 1: 271—;08— das oben erwihnte Verhiltnis der MaB-
stibe fir Zeit und Induktion.

Der Versuch gibt die Zeit ¢ als Funktion der Stromstirke I.
Wenn der Lisenkdrper keine StoBfugen enthilt, so ist fiir die Pfad-
lange 1

{H = 1,25 (0, I+ n7).

Die I, t-Kurve kann also bei Anderung des Mafistabes fiir den

Strom im Verhéltnis

1, = {n 1,

auch als H, t-Kurve gezeichnet
werdes. Da das Verhidltnis dB/dt, wie oben gezeigt, bekannt ist,
s0 kann nunmehr auch die /, B-Kurve gezeichnet werden.

Es sei fir einen Transformator ohne StoBfugen in Fig. 113

a'b' ¢ die urspriinglich aufgenommene Stromzeitkurve, und die

e 0 za

4

Fig. 118.

Strecke a o' = I, stelle jene Stromstirke dar, welche, auf die primire
Wickelung bezogen, der Wirkung des konstant gehaltenen Stromes ¢

gleichkommt. Es ist also

n -
1, = —Hl ‘.
und abc ist jene Stromzeitkurve, welche wir direkt durch die Be-
obachtung erhalten wiirden, wenn anstatt des Milliamperemeters ein
elektrostatisches MeBinstrument verwendet wiirde, das selbst keinen

Effekt verbraucht. Den Punkt ¢ dieser Kurve findet man, indem
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man o0e = o0 a macht und von e eine zur Zeitachse parallele Gerade
zieht und bis zu ihrem Schnittpunkt ¢ mit der Kurve verliangert.
Den Rest der Schleife cda zeichnet man symmetrisch zu abec.
Man kann dann auch den Mittelpunkt O der Schleife einzeichnen
und erhdlt somit eine der Hysteresisschleife 4hnliche Figur. Es
eriibrigt nun, die Umrechnung der Malistibe vorzunehmen, um die
Hysteresisschleife selbst aufzeichnen zu kdnnen. Diese Umrech-
nung moége an einem Beispiel erliutert werden.

Ein 8 KW-Einphasentransformator hat 670 primire und 100
sekundire Windungen. Der Eisenquerschnitt im Joch und Kern ist
70 qem und die Pfadlinge 136 cm. Der Widerstand der sekundéren
Spule ist 0,038 Obm; jener des Milliamperemeters 1 Ohm. Um
genau ablesen zu kdnnen, regulieren wir den Primirstrom so, daB
das Mefligeriit 30 Milliampere anzeigt, und finden, daB dabei die ge-
samte zur Umkehrung des Primérstromes gebrauchte Zeit (ec in
Fig. 113) 34 Sekunden betrdigt. Aus 36) haben wir

. 100.70 & B
0,03 = 1,088 10 dr
und finden somit
dB
= 449
dt 442,

und da die Strecke 0O im Stromzeitdiagramm 17 Sekunden be-
trigt, so stellt diese Strecke im Strominduktionsdiagramm eine
Induktion von
D = 442 >< 17 = 7514

dar. Dadurch ist der MaBstab fiir B bestimmt. Um den MaBstab
fir H zu finden, machen wir folgende Uberlegung. Es sei der zur
Zeit t = 0 beobachtete Primirstrom o a' = 0,28 Ampere. Um ihn
genau bestimmen zu koénnen, fangen wir den ProzeB mit einem etwas
groferen Strome an, wie die iiber a' hinaus punktierte Linie zeigt.
Die Strecke aa' ist

100
Iy = o 0,08
1, = 0,0045.

Der gesamte Magnetisierungsstrom ist mithin 0 @ = 0,28 +- 0,0045
= 0,307, und die magnetisierende Kraft ist

. . 0,2845
o 94 ”ﬂoi ,,,,, 9

H = 1,75.
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Der MaBstab ist also so zu andern, daf
oa = 1,75.

Dann stellt Fig. 113 die richtige Hysteresisschleife dar.

Wenn es nur auf die gesamte Hysteresisarbeit, nicht aber auf
die Gestalt der Schleife ankommt, so kann die Zeitstromkurve ohne
Umrechnung der MaBstibe benutzt werden. Die in der Primér-

. . . . v . n
wickelung induzierte EMK ist konstant und gleich ¢{ B ﬂnL = e,.
Setzen wir

T4i - —1,

"y
so ist die vom Eisen aufgenommene oder abgegebene Arbeit
& = ¢ f Iy dt.

In einem ganzen Zyklus ist aber [ 7, dt nichts anderes als der
Flicheninhalt der Stromzeitschleife. Die Hysteresisarbeit in der
gesamten Masse des Eisenkdrpers in einem Zyklus ist also das

Produkt dieser Fliche mit i R "n—l

Wir haben bisher angenommen, daB der Transformator keine
StoBfugen hat, und daf der Eisenquerschnitt durchweg der gleiche
ist. Beide Voraussetzungen sind notwendig, wenn wir den Hysteresis-
verlust pro Kilo Eisen und die Permeabilitit bestimmen wollen.
Handelt es sich jedoch nur um die Kenntnis des Hysteresisverlustes
im gesamten Eisenkdorper, so kann der Transformator StoBfugen
haben, und der Querschnitt des Eisenpfades der Kraftlinien braucht
nicht iiberall der gleiche zu sein. Die Fliche der Stromzeitschleife,
multipliziert mit ¢;, gibt den Verlust im Eisen wie frither, nur ist
die Schleife stirker geneigt, d. h. um einen Betrag geschert, der
jener Erregung entspricht, welche durch den zusitzlichen Wider-

stand der Stoffugen nétig geworden ist. Wir haben jetzt
I, = (1 + ir:—) + kB
1
oder, da B und t proportional sind,

1, = (I—}—i%)-i—ct,

1

wobei £ und ¢ von der Gestalt der StoSfugen abhingige Konstanten
sind. Die zyklische Energie ist jetzt
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—t —t
E = ¢ 5 Iy dt + ¢, (‘j tdt.
+t +t
wenn wir die Zeit von O aus zdhlen. Das zweite Integral ist
12
e g, und das ist zwischen den Grenzen =+ ¢ genommen gleich
Null, ein Ergebnis, das vorauszusehen war, da Luft nicht ein hyste-
retisches Material ist. Es ist also auch fiir einen Transformator mit
Stoffugen der Verlust durch Hysteresis gegeben durch den Ausdruck
— 1
G == e \ I, dt.
§ 1
Bei Untersuchung groBier Transformatoren ist der Unterschied
zwischen I und I, so klein, daB man ihn vernachlissigen kann und

annehmen darf, daB
—t

G == ¢ \ Idt.
X—H

Es ist eben die im MeBgeriit aufgezehrte Arbeit verschwindend
klein im Vergleich mit der in dem groBen Eisenkérper des Trans-
formators durch Hysteresis aufgezehrten Arbeit. Hat man aber einen
kleinen Transformator zu untersuchen, oder gar nur ein Blechmuster,

so wird das Korrektionsglied i—:—— im Vergleich zu I nicht mehr
1

vernachlissigbar. TUm nun die rechnerische Korrektion zu sparen
und gleichzeitig die Genauigkeit der Messung zu vergréBern, haben
Morris und Lister eine Schaltung angegeben, bei der durch die
sekundére Spule fberhaupt kein Strom flieBt, die Magnetisierung
des Eisens also einzig und allein durch den Strom 7 in der Primiir-
spule bewirkt wird, so daf die Gleichung
—1
E = 1dt

1 S+z
ohne jedwelche Korrektion die Hysteresisarbeit fiir einen Zyklus
genau angibt.

In Fig. 114 ist A das Amperemeter, an dem der Primirstrom I
abgelesen wird. G ist ein empfindliches Milliamperemeter, welches
nur dazu dient, um sich zu vergewissern, daB die sekundire Leitung
stromlos bleibt. u ist ein Umschalter, W ein permanenter Wider-
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stand, etwa ein Manganinstreifen, K ein Rheostat, B eine Akkumula-
torenbatterie und S ein Schalter. M ist ein Millivoltmeter, das die
Spannung ¢ am Umschalter anzeigt. Ist die sekundire Leitung stromlos,
so ist e auch die in der sekundiren Spule induzierte EMK, und es ist

e = € —— -
! 1

Dieser Zustand wird bestehen, wenn 7 so reguliert wird, da8
G dauvernd auf Null zeigt. Um das Einregulieren zu erleichtern,
kann man eine grolle Selbstinduktion L in den priméren Stromkreis
einschalten. Der Versuch wird nun folgendermaflen gemacht. Nach-

Fig. 114.

dem [ auf einen moglichst hohen Wert eingestellt ist, schliefit man
S und reguliert B so ein, daf in M eine bestimmte, jedoch sehr
kleine Spannung angezeigt wird, beispielsweise 5 Millivolt. Es emp-
fiehlt sich, W viele Male kleiner und R erheblich gréBer zu machen
als der Widerstand der Sekundirspule ist, so daf ein kleiner durch
G flieBender Strom die Ablesung in M mnicht wesentlich beeinfluft.
Zunichst wird ein solcher Strom unter der Spannung e flieBen und
in G angezeigt werden.  Nun kann man durch Verkleinerung von 7
diesen Strom auf Null bringen und durch richtige Handhabung des
Regulierapparates, Fig. 111, auf Null halten, wihrend I durch Null
auf seinen negativen Hochstwert gebracht wird. Dabei beobachtet
man nicht wie frither das MeBgerit M, sondern das Ampere-
meter . M braucht nur einmal genau abgelesen zu werden, nach-
dem der Versuch begonnen hat. Die Ablesung von A4 erfolgt unter
Aufzeichnung der Zeit wie {rither. TUnter Verwendung des Um-
schalters v kann dann zur Kontrolle ein zweiter Versuch in um-
gekehrter Richtung gemacht werden.

Kapps Methode. Bei der eben beschriebenen Methode sind
drei Beobachter nétig, und die Handhabung des Apparates zur
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Regulierung des Primiarstromes erfordert viel Geschicklichkeit. Auch
kann der Zyklus, wenn einmal begonnen, nicht unterbrochen werden,
so dafl ein Versehen an irgend einem Punkte die Wiederholung des
ganzen Zyklus notig macht. Diese Ubelstinde sind in der folgenden
Methode des Verfassers vermieden. Sie kann von einem einzelnen
Beobachter ausgefithrt werden, und zwar schrittweise oder fortlaufend;
das erstere fiir Beobachtungen, die der Zeit nach fir fortlaufende
Aufzeichnungen unbequem nahe liegen wiirden; das letztere gegen
Ende des Zyklus, wenn mehr Zeit fir die Aufzeichnungen zur Ver-

Fig. 115.

fiigung steht. Die Zeiten werden mittels Arretieruhr bestimmt. Ein
Regulierapparat fiir den Magnetisierungsstrom wird nicht gebraucht.

In Fig. 115 ist S ein von der Batterie B gespeister und durch
den Rheostaten r einstellbarer Stromkreis, der nur den Zweck hat,
zwischen zwei Punkten des Widerstandes W eine konstante Span-
nung ¢ zu halten. Der durch diesen Widerstand fliefende Strom
muB deshalb etwa 50 mal grofer sein als der Hochstwert J des von
ihm abgezweigten Magnetisierungsstromes i. 7 ist die Spule des
Transformators, deren Windungszahl n sein mdge. Man benutzt
zweckmiBig die Spule der gréferen Windungszahl oder beide Spulen
in elektrischer und magnetischer Reihenschaltung.

U ist ein Umschalter!) und 4 ein Amperemeter mit zentralem
Nullpunkt. V ist ein Voltmeter, das die nahezu konstante Spanpung ¢

1) Damit der Strom in 7' nicht unterbrochen werde, sind die Mittel-
kontakte des Schalters durch einen Leiter zu verbinden. Diese Verbindung
ist in Fig. 115 nicht eingezeichnet.
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anzeigt. Nachdem diese Spannung notiert ist, braucht V' nicht
weiter beobachtet zu werden. Beobachtet wird 4 und die Zeit. Nach-
dem der Umschalter auf eine bestimmte Stromrichtung durch 7'
eingestellt ist, beispielsweise nach rechts, wird der Rheostat so ein-
reguliert, daB der Magnetisierungsstrom den gewiinschten Hochst-
wert J hat, dem der Kraftflul @ im Transformator entsprechen
moge. Der Schalter wird dann nach links geriickt und gleichzeitig
die Uhr ausgeldst. Man beobachtet 4, und, wenn der Zeiger einen
vorher bestimmten Skalenpunkt passiert, wird die Uhr arretiert und
die dieser Stromstirke entsprechende Zeit notiert. Dann wird der
Versuch fiir einen anderen Skalenpunkt wiederholt, und man erhilt

Fig. 116.

so schrittweise koordinierte Werte von Strom und Zeit mit grofier
Genauigkeit. Nachdem der Zeiger von A den Nullpunkt passiert
hat, wird seine Bewegung so langsam (bei Untersuchung eines 71/, KW-
Transformators fand ich, daB der Zeiger 100 Sekunden brauchte, um
die Endstellung zu erreichen), daB man Zeit und Strom fortlaufend
beobachten und notieren kann. Man erhélt auf diese Weise eine
Zeit-Stromkurve wie Fig. 116 zeigt. Die dem Transformator

t
wihrend der Zeit ¢ zugefiithrte Energie ist e fidt, und diese wird
0

teilweise in Stromwérme verwandelt und teilweise wegen Umkehrung
des Kraftflusses von — @ auf + @ magnetisch aufgespeichert,
‘Wir haben

o
¢ = Ri-i—n% 108



Kapps Methode. 285

RJdt —Ridt = nd 1078

210%

t .
N (J(lt-—fozd() — 9 Q.

Das Integral in der Klammer ist aber nichts anderes als die
zwischen der Kurve und der Zeitachse eingeschlossene Fliche,
und die Klammer ist die zwischen der oberen Asymptote und der
Kurve eingeschlossene Fliche, die mittels Planimeter bestimmt werden
kann. Ist Q ihr Wert in Ampere-Sekunden, so haben wir

e 108

[/ / B
? 2nJ &

Der dem Magnetisierungstrom J entsprechende Kraftfluf @ ist
also bestimmt. Um die hysteretische Arbeit zu finden, machen wir
folgende Uberlegung. Die Fliche zwischen Abszissenachse und dem
negativem Teil der Kurve ¢ = o bis ¢t = ¢,, multipliziert mit e, ist
die vom Transformator dem Stromkreis S gegebene Arbeit, wihrend
die dem positiven Teil der Kurve von ¢ = ¢; bis ¢ = ¢ entsprechende
Fliche, auch mit ¢ multipliziert, die vom Transformator aufgenommene
Arbeit darstellt. Um die vom Eisen allein abgegebene und aufge-
nommene Arbeit zu bestimmen, miissen wir im ersten Fall die Strom-
wirme addieren, im zweiten abziehen. Die Stromwirme ist

Rfizde = {% idt.

Die Werte f?]' 7 konnen berechnet oder einfacher mittels der in

Fig. 116 angedeuteten graphischen Konstruktion gefunden werden,
was die punktierte Kurve gibt. Die zwischen der urspriinglich auf-
genommenen vollgezogenen und der nunmehr gefundenen punktierten
Kurve eingeschlossene Fliche ist ein MaB fiir die Ampere-Sekunden,
die auf Rechnung des Eisens allein kommen, und zwar ist der Teil
von o bis ¢, negativ zu nehmen, d.h. von dem Teil zwischen ?, und ¢
abzuziehen. Die Differenz, mit ¢ multipliziert, gibt die Arbeit in
Watt-Sekunden, die durch Hysteresis in einer halben Periode auf-
gebraucht worden sind. Diese Zahl, mit 2 v multipliziert, gibt den
hysteretischen Leistungsverlust in Watt.
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SicherheitsmaBregeln fiir Transformatoren. — Verwendung von

Transformatoren. — Spannungserhdher. — Serienschaltung. —

Drosselspulen. — Ausgleichsspulen. — Dreileitersystem. — Aus-
gleichstransformator. — Scotts System der Stromverteilung.

Sicherheitsmafiregeln fiir Transformatoren. Es wurde schon
erwihnt, daB der grofe Vorteil bei Verwendung von Transformatoren
darin besteht, daB dadurch die Fernleitung des Stromes unter hoher
und seine Verteilung unter miBiger Spannung méglich ist. Es ist
dabei unerlafiliche Bedingung, dal eine geniigende Isolation zwischen
den primdren und sekundiren Stromkreisen unter allen Umstinden
erhalten bleibt. Wird diese Bedingung nicht erfallt, so wird der
oben erwihnte Vorteil illusorisch und zu einem Nachteil, indem da-
durch ein ungerechtfertigtes Gefithl der Sicherheit erweckt wird.
Nun liegen in einem Transformator die beiden Wickelungen not-
wendigerweise nahe aneinander, und es ist immerhin die Méglich-
keit gegeben, daBl die sie trennende Schicht von Isolationsmaterial
beschidigt wird, und so ein Stromiibergang von der Hoch- auf die
Niederspannungsspule eintritt. Da nun bei einem verzweigten Ver-
teilungsnetz die Isolation gegen Erde keine absolute sein kann, und
auflerdem erhebliche Kapazitit vorhanden sein mu8, so wird im Falle
einer derartigen Beschiidigung die Sekundirspule ein Potential an-
nehmen, welches von jenem der Erde um einen Betrag abweicht,
der je nach der Lage und Gréfe des Fehlers von einigen Hundert
Volt bis zur Primérspannung variieren kann. Wenn also ein Mensch
einen Punkt des sekundiren Stromkreises beriihrt, kann er einen
lebensgefihrlichen Schlag erbalten. Um diese Gefahr zu vermeiden,
ist es notwendig, gewisse Sicherheitsvorkehrungen zu treffen. Eine
derselben besteht darin, daB man zwischen die beiden Spulen eine
metallische, gut mit Erde verbundene Scheidewand einlegt. Bei
Verletzung der Isolation wird dann nicht Kontakt zwischen Primér-
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und Sekunddrspule entstehen, sondern zwischen Primérspule und
Erde, so daB eine Steigerung des Potentiales im sekundiren Strom-
kreise unmdoglich wird. Solange es sich um Isolationsfebler in den
‘Wickelungen selbst handelt, ist diese Einrichtung vollkommen zu-
verldssig; wenn jedoch die Isolationsfehler in den Zuleitungen (also
aulerhalb der Wickelungen) auftreten, so kann die metallische
Scheidewand zwischen den Spulen diese Fehler offenbar nicht un-
schidlich machen. Febler dieser Art sind aber mindestens ebenso
moglich als Fehler im Transformator selbst, und deshalb ist das ge-
erdete Trennungsschild upzureichend. Ein einfaches Schutzmittel
besteht darin, dal man einen Punkt der Sekundidrwickelung per-
manent an Erde legt. Am besten wahlt man zu diesem Zwecke
den Mittelpunkt der Wickelung, weil dann die Potentialdifferenz
der Lampenleitungen von Erde ein Minimum wird, und zwar gleich
der halben Sekundirspannung bei Einphasen, und 589, der verketteten
Sekundirspannung bei Dreiphasen-Transformatoren. Findet nun infolge
eines Isolationsfehlers an irgend einer Stelle Berithrung zwischen beiden
Stromkreisen statt, so wird der primére Stromkreis sofort an Erde ge-
legt, womit jede Gefahr fiir Personen bei Berithrung beseitigt ist. Da-
gegen ist die Gefahr in bezug auf Feuer etwas vergréflert. Ist die
ganze sekundire Wickelung von Erde isoliert, so muf, bevor Feuers-
gefahr entstehen kann, die Isolation an beiden Lampenleitungen
schadhaft werden, withrend, wenn ein Punkt des sekundiren Strom-
kreises permanent an Erde liegt, schon ein einziger Isolationsfehler
geniigt, um diese Gefahr herbeizufithren. Der Sicherheitsgrad ist
also dadurch auf die Hilfte vermindert worden. Auch ist zu be-
denken, daB eine wirklich zuverlissige Erde nicht immer zu haben
ist oder benutzt werden kann. Der Schutz durch Erdung ist also
nicht immer mé&glich.

In der von Major Cardew erfundenen und vielfach verwendeten
Sicherung, Fig. 117, wird elektrostatische Anziehung benutzt, um
Erdschluf herbeizufithren. Ein Aluminiumstreifen, bestehend aus
zwei kreisformigen, durch einen schmalen Steg verbundenen Scheiben,
ist in eine Biichse derart eingelegt, daB eine der Scheiben auf einer
mit Erde verbundenen Platte zu liegen kommt, wihrend die andere
in einem geringen Abstand unter einer isolierten Metallscheibe liegt,
die mit der Sekund#rwickelung in leitender Verbindung steht. Durch
ein in den Deckel der Biichse eingedrehtes Schraubengewinde 148t
sich der Abstand zwischen dem Aluminiumstreifen und dieser
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Scheibe genau einstellen. Der Streifen hat also das Potential der
Erde, wahrend die Elektrode E das Potential desjenigen Punktes
des sekundiren Stromkreises hat, an den sie angeschlossen ist. So-
lange nun die Isolation iiberall gut ist, kann dieses Potential hochstens
den der sekundiren Spannung entsprechenden Wert erreichen, und
dieser ist zu gering, um Anziehung des Streifens an E zu bewirken.
Tritt jedoch ein Isolationsfehler auf, so nimmt ¥ ein hdheres Poten-
tial an, und es wird durch elektrostatische Anziehung der Aluminium-
streifen mit E in Beriihrung gebracht. In der ersten, von Cardew
angegebenen Anordnung!) war in der Verbindung von E mit dem

Fig. 117.

Transformator eine Sicherung S vorgesehen, welche beim Abschmelzen
(hervorgebracht durch den Kontakt des Streifens mit F) eine Feder
oder ein Gewicht loslieB, wodurch KurzschluB der Primirklemmen
eintrat, und durch Abschmelzen der Hauptsicherungen s s der schad-
hafte Transformator von der Hochspannungsleitung abgeschaltet
wurde. Es hat sich jedoch herausgestellt, da8 die Sicherungen ss
auch abschmelzen, wenn die KurzschluBvorrichtung weggelassen wird.
Die Scheibe E kann so genau eingestellt werden, daB bei 400 Volt
unfehlbar Erdschluf entsteht, und die Sicherungen ss abschmelzen.
Die Cardewsche Sicherheitsvorrichtung wirkt also schon bei einem
kleinen Fehler in der Isolation zwischen beiden Stromkreisen. Ein
Nachteil dieser Sicherung ist ihre iibergrofie Empfindlichkeit.

Dieser Ubelstand wird vermieden bei Anwendung der von der
Thomson-Houston-Gesellschaft zuerst eingefihrten und spiiter

1) Inst. El. Engineers Journal, Vol. XVII, S. 179.
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von Prof. Gorges wesentlich verbesserten Sicherung. In der
urspriinglichen Form besteht diese Sicherung aus einer mit Erde
verbundenen Metallplatte und zwei Metallknopfen «a, b (Fig. 118),
welche durch eine ganz diinne Isolierschicht (paraffiniertes Papier
oder Glimmer) von ihr getrennt sind. Die Metallkndpfe sind mit
den sekundiren Leitungen verbunden. Solange die Isolation gut
bleibt, besteht zwischen @, & und Erde blo8 die der sekundiren
Spennung entsprechende Potentialdifferenz, welche nicht geniigt, die
Isolierschichte zu durchbrechen. Kommt jedoch durch einen Fehler
in der Isolation zwischen irgend welchen Punkten der beiden Strom-
kreise die primire Spapnung in die sekundire Leitung, so wird die
Isolierschichte bei a und & durchgeschlagen und dadurch in der
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Fig. 118.

Sekundirspule Kurschluf hergestellt. Der Primérstrom steigt dann
auf einen solchen Wert, daf die Sicherungen ss abschmelzen, und
so der schadhafte Transformator automatisch vom Hochspannungs-
netz abgeschaltet wird.

In der verbesserten, von den Siemens-Schuckert-Werken
ausgefithrten Anordnung hat die Spannungssicherung &uBerlich die
Form der bekannten Abschmelz-Stopsel-Sicherungen. Durch Ein-
schrauben des Stépsels wird ein diinnes Glimmerblittchen zwischen
die Elektroden gepreBt. Die Elektroden sind vollkommen ebene
kreisrunde Platten, von denen eine mit einer Erdleitung, die andere
mit der zu schiitzenden Leitung in Verbindung steht. Das Glimmer-
blittchen hat 4 Locher von 3,5 mm Durchmesser, durch welche bei
steigender Spannung eine Funkenentladung auftritt. Dadurch werden
die Elektroden zusammengeschweifit und so eine Erdverbindung der
gefihrdeten Leitung hergestellt. Nach Versuchen von Prof. G érges?)

1) ETZ 1905 Seite 314.
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geniigt zur Schweillung schon ein Strom von 0,0345 A. Die Spannung,
bei welcher die Sicherung in Wirksamkeit tritt, hingt von der
Dicke des Glimmerblittchens ab. Bei 0,12 mm Dicke war die effek-
tive Spannung 800 V, es kann jedoch durch Verwendung diinnerer
Blittchen die Durchschlagsspannung auf 300 bis 400 V reduziert
werden. Es ist zu beachten, da wegen der geringen Strom-
stirke eine besonders gute KErde nicht ndtig ist, denn, hat die
Sicherung an einer Leitung einmal durchgeschlagen, so muf, wenn
infolge schlechter Erdleitung die Spannung noch nicht gesunken ist,
auch die mit der anderen Leitung verbundene Sicherung durch-
schlagen und Kurzschlu entstehen. Dadurch werden aber die

& 5

—— NN AN

—AAAA NN »\7

Erde

Fig. 119.

Schmelzsicherungen in Wirksamkeit gebracht und die schadhaften Lei-
tungen stromlos gemacht. Um die Spannungssicherung wieder herzu-
stellen, brauchen nur die Schweiflstellen abgeschmirgelt und das
Glimmerblattchen etwas gedreht zu werden, so daf blanke ebene
Teile iiber die Locher kommen. Die bei Cardew nétige, peinlich ge-
naue Einstellung ist hier nicht ndtig. Man braucht nur ein Glimmer-
blittchen von der richtigen Dicke zu wéhlen und kann dann den
Stopsel fest einschrauben.

Die Sicherung von Ferranti ist in Fig. 119 schematisch dar-
gestellt. Sie wirkt auch schon bei inzipienten Fehlern. Die Lampen-
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leitungen werden durch die in Serie angeordneten Primérspulen
zweler ganz kleiner Transformatoren verbunden, deren Sekundér-
spulen in Parallelschaltungen liegen. Die Verbindung zwischen den
Prim#rspulen ist an Erde gelegt. In den #uBleren Stromkreis der
Sekundérspulen ist ein Abschmelzdraht eingeschaltet, der ein konisches
Gewicht trigt. Solange nun die Isolation iiberall gut ist, geht durch
beide Primirspulen genau der gleiche Strom, und es herrscht voll-
stindiges Gleichgewicht zwischen den EM-Kriften der Sekundér-
spulen, so daB durch den Abschmelzdraht kein Strom flieBt. Wird
nun an irgend einer Stelle die Isolation verschlechtert, so wird dieses
Gleichgewicht zerstort, und es flieft ein Strom durch den Abschmelz-
draht. Das konische Gewicht féllt herab, schliet die Lampen-
leitungen kurz und legt sie gleichzeitig an Erde. Dann schmelzen
die Hauptsicherungen ss, und der Transformator wird auf diese
Weise von der Speiseleitung abgeschaltet.

Verwendung von Transformatoren. Die wichtigste Ver-
wendung der Transformatoren ist, wie schon der Name anzeigt, die
Umsetzung einer héheren in eine niedrigere Spannung oder um-
gekehrt. Die Beschaffenheit der Glithlampen sowie die Forderung
absoluter Gefahrlosigkeit machen es zur Bedingung, den Strom
unter niedriger Spannung (also 100 bis etwa 250 Volt) zu ver-
wenden, wihrend eine hohe Spannung bei Fernleitung wegen der
Ersparnis an Leitungsmaterial notwendig irt. Der Transformator
bildet nur das Zwischenglied, welches die zwei Bedingungen: billige
Leitung und niedrige.Verbrauchsspannung, gleichzeitig zu erfillen
gestattet. Diese Anwendung der Transformatoren ist schematisch
in der Fig. 120 dargestellt. C sind die Sammelschienen in
der Zentrale, Ss die Speiseleitungen, 7’7 die Transformatoren und
V'V die Verteilungsleitungen. Die Mefapparate, Schalter ete. sind
der Einfachheit halber weggelassen.

In der Figur ist angenommen, dal jede Speiseleitung nur
einen Transformator mit hochgespanntem Strom versorgt, und da8
der sekundire Strom durch ein verzweigtes Verteilungsnetz den
Lampen zugefiithrt wird. Dabei konnen die zu jedem Transformator
gehorigen Verteilungsleitungen voneinander getrennt sein, oder sie
kénnen durch die in der Figur punktiert gezeichneten Verbindungs-
leitungen in Parallelschaltung angelegt werden. Das letztere System
hat den Vorteil, daB zur Zeit geringen Bedarfes einige der Trans-
formatoren sowohl von den Speiseleitungen als auch von den Ver-

Kapp, Transformatoren. 3. Aufl. 16
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teilungsleitungen ganz abgetrennt werden konnen, und auf diese
Weise der durch die Leerlaufsarbeit erzeugte Verlust vermieden
werden kann. Andererseits ist jedoch die Verkettung einzelner Ver-
teilungsnetze kleineren Umfanges in ein einziges grofles Netz mit
der Gefahr verbunden, daB eine Stérung in einem Stadtteil auch
die fbrigen Stadtteile in Mitleidenschaft ziehen kann. Um dieser
Gefahr zu begegnen, miissen die Knotenpunkte mit Abschmelz-
sicherungen ausgeriistet werden. Man nennt das in Fig. 120 skizzierte
System eine Transformatorenanlage mit Unterstationen. Dabei wird
die Speisung lediglich durch einige wenige Hochspannungskabel, die

Fig. 120.

Verteilung jedoch durch ein ausgedehntes Netz von Kabeln unter
niedriger Spannung bewirkt.

Im Gegensatz zu diesem Systeme steht jenes der Einzeltrans-
formatoren, wobei jedes Haus seinen eigenen kleinen Transformator
erhilt, die starken Verteilungskabel in den Strafen also wegfallen.
Da die Verteilung hierbei uuter hoher Spannung erfolgt, ist das
Kupfergewicht in den Strafenleitungen bedeutend geringer als im
vorigen Falle. Das ist ein Vorteil; es sind jedoch auch Ubelstinde
mit diesem Systeme verbunden. Infolge der gréfieren Linge der
Hochspannungsleitung und der vielen Verzweigungspunkte ist die
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Isolation bedeutend schwieriger, die hohe Spannung muf in die
Hauser eingefithrt werden, und der Arbeitsverlust ist grifer. Wir
sind nicht mehr imstande, einzelne Transformatoren bei kleiner Be-
lastung abzutrennen, und da wir jetzt eine grofile Anzahl kleiner
Transformatoren haben, so ist selbst unter Vollbelastung der Wir-
kungsgrad nicht so glinstig als bei dem System mit Unterstationen,
wo wir nur wenige grofe Transformatoren brauchen.

Ein Beispiel mége das erldutern. Es seien im ganzen 100000
50 Watt-Lampen angeschlossen. Dann muff bei dem System von
Einzeltransformatoren die gesamte Leistungsfihigkeit der Trans-
formatoren 5000 KW betragen. Es kommt allerdings nie vor, da8
alle 100 000 Lampen gleichzeitig brennen. ErfahrungsgemiB iiber-
steigt die Anzahl der gleichzeitig brennenden Lampen nicht 60 °/,
der Zahl der angeschlossenen Lampen, wenn man ein ganzes Stadt-
gebiet ins Auge fafit. Wenn es sich jedoch um ein einzelnes Haus
handelt, so ist der Fall, daB alle Lampen gleichzeitig brennen,
immerhin moglich. Er kommt vielleicht nur einige Male im Jahre
vor; der Transformator mull aber dennoch in solcher Gréfle ein-
gestellt werden, daf er fiir diese Ausnahmefille ausreicht. Wir
miissen also eine grofie Anzahl kleinerer Transformatoren (etwa 1
bis 3 KW) vorsehen, deren Gesamtleistung 5000 KW betrigt. Bei
Unterstationen brauchen wir eine kleinere Anzahl von bedeutend
gréBeren Transformatoren, deren Gesamtleistung nur 609, von
5000 KW, also 3000 KW betrigt. Wie man aus der Tabelle auf
S. 111 sehen kann, ist der jihrliche Verlust an Stromwirme gegen-
iiber dem Hysteresisverlust sehr klein. Wir wollen deshalb im Fol-
genden den Vergleich zwischen beiden Systemen dadurch verein-
fachen, da8 wir nur den Hysteresisverlust in Betracht ziehen und
dabei annehmen, daf die kleinen Transformatoren 21/,%, und die
groflen 11/,9, von ihrer vollen Belastung durch Hysteresis verlieren.
Wir nehmen der Einfachheit halber auch an, dafi ein Abtrennen
einzelner Transformatoren wihrend der Zeit geringer Belastung
weder bei dem einen noch bei dem andern Systeme unternommen wird.

Wir haben dann bei dem System der Einzeltransformatoren
eine jibrliche Lieferung von 5000 >< 300 = 1,5 >< 105 KW-Stunden,
wobei wir annehmen, daf jede Lampe im Durchschnitt wihrend
300 Stunden im Jahre gebraucht wird. Der Hysteresisverlust ist
2,5

bei Einzeltransformatoren 5000 >< 100

= 125 KW, also im Jahre
16*
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125 >< 8760 = 1,09 >< 10° KW-Stunden. Die gesamte den Trans-
formatoren in einem Jahre zugefiihrte Arbeit ist also, abgesehen
von der Stromwirme (1,5 -+ 1,09) 105 = 2,59 >< 10¢ KW -Stunden.
Der jihrliche Wirkungsgrad ist 1,5:2,59 = 589, in Wirklichkeit
jedoch noch etwas kleiner wegen der Stromwiirme in den Trans-
formatoren und den Verlusten in den Leitungen.

Im Falle von Unterstationen haben wir die gleiche Lieferung,
aber erheblich weniger Verluste. An Hysteresis geht verloren
3000 >< 11(’)?)7 = 45 KW oder im Jahre 392 000 KW-Stunden. Die
zugefithrte Energie betriigt also jahrlich (1,5 + 0,392) 10° = 1,892
>< 106 KW-Stnnden und der jihrliche Wirkungsgrad 1,5:1,892 =
799,; in Wirklichkeit jedoch aus den oben angefithrten Griinden
ebenfalls etwas weniger. Rechnen wir in beiden Fillen etwa 29
fir Stromwirme und Leitungsverluste, so stellt sich der Vergleich
der beiden Systeme, wie folgende Tabelle zeigt:

‘Einzeltransformatoren Unterstationen
Arbeit an den Lampen 1 500 000 1 500 000
Verluste 1120 000 422 000
Die Zentale liefert 2620 000 1 922 000
Wirgkungsgrad %/, 57 8

Rechnet man die Selbstkosten der KW-Stunde in der Zentrale
zu 10 Pf, so belduft sich der jahrliche, vornehmlich durch Eisen-
wirme erzeugte Geldverlust auf M. 112 000 bei Einzeltransformatoren
und M. 42 200 bei Unterstationen. Die Differenz ist rund M. 70 000,
und um diesen Betrag sind die Stromerzeugungskosten bei Einzel-
transformatoren hdher als bei Unterstationen. Dagegen ist die An-
lage des ersteren Systemes billiger. Wir wollen nun berechnen, um
wie viel dieses System billiger sein muB, damit es sich wirtschaftlich
giinstiger stellt als jenes mit Unterstationen. Soll das der Fall sein,
so miissen die Unterhaltungskosten, Verzinsung und Amortisation
der Kabel und Transformatoren einen Unterschied von mehr als
M. 70000 zugunsten des Systems von Einzeltransformatoren auf-
weisen. Wir konnen fiir diese Posten 109/, der Anlagekosten in
Rechnung stellen. Die Anschaffungskosten kleiner Transformatoren
sind ungefihr M. 60 und jene von groBen ungefihr M. 30 pro Kilo-
watt, einschlieflich Anschliisse. Es kosten also die Transformatoren
fur das System
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mit Einzeltransformatoren M. 300 000 oder jihrlich M. 30 000
- Unterstationen - 90000 - - - 9000.
Der Unterschied von M. 21000 ist zugunsten der Unter-
stationen zu den M. 70 000 zu addieren. Das gibt M. 91 000. Diese
Summe muB bei wirtschaftlicher Gleichwertigkeit beider Systeme
109, der Mehrausgaben fiir Kabel beim System von Unterstationen
ausmachen. Diese Mehrausgabe betrigt also

91 000:0,1 = M. 910 000,

also M. 9,1 pro angeschlossene Lampe. Zeigt nun die Kosten-
berechnung, daf das Kabelnetz bei Unterstationen um mehr als
M. 9,1 pro anzuschlieBende Lampe teurer ist als bei Einzeltrans-
formatoren, so empfiehlt es sich, letzteres System zu wéhlen. Hitten
wir einen kleineren Prozentsatz als 109/, fur Abschreibung ange-
nommen, so hétten wir auch eine gréfere Summe als M. 9,1 er-
halten. Ebenso wire diese Summe gréfer ausgefallen, wenn wir
die Selbstkosten fiir die KW-Stunde zu mehr als 10 Pf. gerechnet
hétten. Ferner ist klar, da die Kosten fiir Kabel in beiden Systemen
und mithin auch ihr Unterschied wéchst, wenn die Leistung der
Zentrale klein ist, und die Lampen nicht dicht zusammengedringt,
sondern zerstreut liegen. Wir kommen also zu den folgenden all-
gemeinen Schlissen:

Stromverteilung mit Einzeltransformatoren ist wirtschaftlich
gunstiger als mittels Unterstationen unter folgenden Umsténden:

Betriebskraft billig, Anlage klein, Lampen weit zerstreut,
Kabel teuer und Abschreibung fiir dieselben hoch.

Unterstationen sind vorzuziehen unter folgenden Umstiinden:

Betriebskraft teuer, Anlage gro, Lampenverteilung dicht,
Kabel billig und Abschreibung fiir dieselben gering.

Spannungserhoher. Bei Wechselstromanlagen mit langen
Speiseleitungen werden manchmal auBer den Transformatoren auf
den Unterstationen noch kleine Transformatoren in der Zentrale selbst
angewendet, deren Aufgabe es ist, die Spannung in jeder Speise-
leitung um genau den Betrag zu erhdhen, welcher dem ohmischen
Spannungsabfall in der Speiseleitung und den Verteilungsleitungen
und dem Spannungsabfall im Transformator am Ende der Speise-
leitung entspricht. Diese Spannungserhsher sind gleichzeitig von
Stillwell in Amerika und dem Verfasser in England erfunden worden
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und sind unter dem Namen ,Booster“ bekannt. Die Anordnung
dieses Apparates ist in Fig. 121 dargestellt.

C sind die Sammelschienen in der Zentrale, S ist eine der
Speiseleitungen, 7' der dazugehérige Transformator und V die von
ihm mit Strom versorgte Verteilungsleitung. Der Spannungs-
erhéher B hat eine Primirwicklung, die unmittelbar an die Sammel-
schienen angeschlossen ist. Die Sekundarwicklung ist in Gruppen
abgeteilt und durch einen Mehrfachschalter s mit dem einen Leiter S
verbunden, wihrend der andere Leiter unmittelbar an die betreffende
Sammelschiene angeschlossen ist. Die Mef- und Kontrollapparate
sind, wie frither, der Einfachheit halber in der Skizze weggelassen.
Der Zusatztransformator B, welcher die Spannungserh6hung bewirkt,
wird also dauernd magnetisiert, und seine sekundire Wicklung ist
so bemessen, dal sie gerade hinreicht, den grofiten mdglichen

N T

Fig. 121.

Spannungsverlust auszugleichen. Bei Vollbelastung der betreffenden
Speiseleitung werden durch Einstellung des Schalthebels s auf den
obersten Kontakt alle Windungen der sekundéren Spule mit der
Speiseleitung in Serie geschaltet. Bei geringerer Belastung wird der
Hebel s entsprechend herabgeriickt, so da8 nunmehr nur ein Teil
der sekundiren Spule zur Wirksamkeit kommt. Steht der Hebel in
der gezeichneten Stellung, so ist die sekundire Spule ganz ausge-
schaltet, und die Spannung am Anfang der Speiseleitung ist genau
gleich jener, welche zwischen den Sammelschienen herrscht. Diese
Stellung des Hebels entspricht dem Minimalbedarfe an Strom; steigt
der Bedarf, so wird der Hebel schrittweise auf die héheren Kontakte
gebracht, so daf die Spannung in der Verteilungsleitung bei allen
Belastungen nahezu konstant bleibt. Da der Spannungsabfall von
der Stromstérke in der Speiseleitung abhingt, so kann die REin-
stellung des Kontakthebels nach den Anzeigen des Amperemeters in
der Speiseleitung von Hand erfolgen; oder es kénnen auch Prif-
drihte von der Unterstation nach der Zentrale zuriickgefiihrt und
an ein Voltmeter angeschlossen werden, nach dessen Anzeigen man
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den Hebel einstellt. In diesem Falle kann mittels Relais und Elektro-
motors die Einstellung des Schalters auch automatisch erfolgen. Es
ist wichtig, zu beachten, daB der Schalthebel wie bei Zellenschaltern
aus zwei isolierten Teilen bestehen mufl, welche durch einen ohmi-
schen oder induktiven Widerstand verbunden sind, damit beim
Ubergang von einem Kontakt auf den andern weder Stromunter-
brechung noch Kurzschluf einer sekundiren Windungsgruppe ein-
treten kann.

Die Notwendigkeit, den ganzen Speisestrom durch einen Mehr-
fachschalter zu senden, bringt eine gewisse Verminderung der Betriebs-
sicherheit mit sich, denn wenn dieser Schalter in Unordnung gerét,
wird die ganze Speiseleitung und der am entfernten Ende ange-

B
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Fig. 122.

schlossene Transformator dadurch aufler Betrieb gesetzt. Um dieser
Gefahr zu begegnen, kann man den SpannungserhSher in einer etwas
andern Form anordnen, welche in Fig. 122 dargestellt ist. Dabei
wird die Hauptleitung nicht durch einen Schalter unterbrochen,
sondern sie ist fest mit der Sekundérspule des Spannungserhdhers
verbunden, wihrend der Mehrfachschalter in die Primérspule verlegt
wird. Die Primérspule ist nun in die Gruppen a, b, ¢, d, e geteilt.
Die erste Gruppe (¢) mufl noch so viel Windungen enthalten, da8
die Induktion die durch die Erhitzung des Apparates gegebenen
Grenzen nicht fibersteigt. Fiir die tiefste Stellung des Schalthebels s
ist die Induktion ein Maximum und mithin auch die in der Sekundir-
spule des Apparates induzierte EMK ein Maximum. Stellen wir
den Hebel hoher, so nimmt die primire Windungszahl zu, die In-
duktion also entsprechend ab, und die Spannungserhéhung ist ge-
ringer. Es ist also auch hier durch entsprechende Einstellung des
Schalthebels méglich, die Verteilungsspannung mit einer fiir die
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Praxis geniigenden Anniiherung konstant zu halten. In dieser An-
ordnung des Spannungserhihers wird der Hauptstromkreis S durch
keinerlei Kontakte oder Schalter unterbrochen. Der Schalter ist in
den Primérkreis des Transformators B eingefithrt, braucht also nur
fir eine geringe Stromstirke gebaut zu sein. Er ist also billiger
herzustellen als im andern Falle, Fig. 121. Dagegen wird der
Transformator selbst etwas gréfer, denn die erste Gruppe a muf
so viel Windungen enthalten als die ganze Spule in Fig. 121, und
die andern Gruppen, die allerdings aus diinnerem Draht bestehen
konnen, kommen noch dazu. Die Konstruktion hat jedoch den
groBen Vorteil, daf ein Unfall am Schalter die Speiseleitung nicht
unterbricht.

Fig. 123.

Endlich gibt es noch eine dritte Konstruktion von Spannungs-
erhhern, bei welcher weder im sekundéren noch im priméren Strom-
kreise Schalter nitig sind. In seiner Anordnung gleicht der Apparat
einer gewShnlichen zweipoligen Dynamo. Das Magnetgestell sowohl
als auch der Ankerkern bestehen aus Blechen, und die Feld-
spulen P P, Fig. 128, bilden die primare Wicklung, welche unmittel-
bar an die Sammelschienen angeschlossen ist. Die sekundire
Wicklung S ist auf dem Anker angebracht und wird durch biegsame
Leitungen mit der Speiseleitung in Serie geschaltet. Auf der Anker-
welle ist ein Schneckenrad festgekeilt, das durch eine Schnecke
entweder von Hand oder automatisch gedreht werden kann. Auf
diese Weise kann die Winkelstellung der Spule S der gewiinschten
SpannungserhShung gem#B bewirkt werden. Steht die Spule vertikal,
so geht die grifte Zahl der Kraftlinien durch sie, die Spannungs-
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erhohung ist also ein Maximum. Dreht man nun mittels des
Schneckengetriebes den Anker um 909 so daB die Spule horizontal
zu stehen kommt, so gehen die Kraftlinien bei der Spule vorbei,
nicht aber durch sie. Die Spannungserhfhung ist dann Null.
Bringt man die Spule in eine Zwischenstellung, so geht nur ein
Teil der Kraftlinien vorbei, und der andere Teil geht durch, bewirkt
also eine gewisse Spannungserh6hung. Wenn man den Drehbereich
des Ankers gréfler als 90° macht, so kann dieser Apparat sowohl zur
Erhohung als auch zur Verminderung der Spannung benutzt werden.
Verglichen mit den frither beschriebenen Konstruktionen hat Fig. 123
zwei Vorteile. TErstens haben wir in beiden Stromkreisen nur feste
Verbindungen und keine Schalter, die in Unordnung geraten kinnen,

Fig. 124.

und zweitens 148t sich die Spannung auf rein mechanischem Wege
genau auf den richtigen Wert einstellen anstatt sprungweise und
nur annihernd, wie das bei Anwendung eines Schalters der Fall ist.

In dem oben beschriebenen Apparat mufl der Anschluf an die
Spule S mit Schleifringen oder beweglichen Drihten vermittelt
werden. Fig. 124 zeigt eine andere Ausfiihrung desselben Gedankens,
bei der jedoch nur fest verlegte Drihte nitig sind. Der beweg-
liche Teil ist ein unbewickelter Blechkern K, der dazu dient, den
durch die Spule 4 erzeugten Kraftfluf in dem einen oder andern
Sinne durch die Spule B zu leiten. Der Kern ist mittels Hand-
rad A und Schneckengetriebe S drehbar. Je nachdem man ihn
einstellt, wird die Spannung des durch B flieBenden Stromes erhoht
oder vermindert. Die Spule 4 liegt im Nebenschlu zur Strom-
quelle, wihrend die Spule B in Reihenschaltung mit der Fernleitung
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liegt. Auch in diesem Fall kann die Einregulierung der zusétzlichen
Spannung beliebig genau bewirkt werden. Fig. 125 zeigt eine duBere
Ansicht eines solchen Spannungsregulators, wie er von der General
Electric Co. ausgefithrt wird.

Um in einer Drehstromleitung die Spannung zu erhéhen oder
zu vermindern, kann man die drei Phasen des Ankers eines Dreh-
strommotors in Serie mit der Leitung schalten. Der Anker rotiert
jedoch in diesem Falle nicht, sondern wird mittels Handrad und
Schneckengetriebe in eine bestimmte Lage eingestellt. Je nach der

Fig. 125,

Einstellung wirkt die in den Ankerphasen erzeugte EMK zusitzlich
oder abziglich zur EMK der Stromquelle. Die in den Anker-
phasen erzeugte EMK hat immer denselben Wert, und die Regu-
lieruug erfolgt nicht wie bei Fig. 123 durch eine Anderung des
Kraftflusses durch S, sondern durch Verschiebung der Phase einer
konstanten EMK. Die Feldwicklung des Drehstrommotors liegt im
Nebenschluf zur Stromquelle. Das rotierende Feld ist also konstant.
Wihrend seiner Rotation schneidet es die drei Phasenwicklungen
des Ankers und erzeugt in jeder dieselbe EMK, jedoch treten die
Maxima der EM -Krifte in den drei Phasen nicht gleichzeitig,
sondern mit einer gegenseitigen zeitlichen Verschiebung von ein
Drittel-Periode auf. Ob das Maximum der EMK in einer Anker-
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phase genau gleichzeitig mit dem Maximum der betreifenden
Phase der Stromquelle auftritt, hingt von der gegenseitigen Lage
von Anker und Feld ab. Diese Lage ist aber durch das Handrad
verstellbar, und man kann somit die EMK des Phasenankers in
jede beliebige Phasenstellung zur EMK der Stromquelle bringen.
Ist die Phasenspannung der Stromquelle £ und jene des Motor-
ankers ¢, so kann man offenbar die Phasenspannung der Leitung
auf jeden beliebigen Wert F, einstellen, der zwischen den Grenzen
FE+e und E — e liegt, wie das kleine Vektordiagramm in Fig. 126
erkennen Jaft. Der Radius des punktierten Kreises ist die Phasen-
spannung des Ankers. Je nachdem man den Anker einstellt, liegt e
so, daf die Spannung in der Leitung erhdht oder vermindert wird.

Fig. 126.

Allerdings ist damit eine kleine Phasenverschiebung des Stromes
verbunden, und diese ist positiv oder negativ, je nachdem e auf der
einen oder andern Seite der Horizontalen liegt. Nur fiir den maxi-
malen und minimalen Wert von E; verschwindet diese Phasen-
verschiebung, weil die Vektoren ¢ und E in dieselbe Richtung fallen.
Fiir Zwischenwerte ist Phasenverschiebung vorhanden. Das ist
jedoch kein Nachteil, denn erstens ist die Phasenverschiebung an
und far sich klein, und zweitens kann dieser kleine Wert durch
entsprechende Wahl der Stellung von ¢ dazu benutzt werden, die
urspriingliche Phasenverschiebung zu vermindern. Wie man sieht,
ist der Drehstrommotor mit fest eingestelltem Anker nichts anderes
als ein Transformator, dessen Kraftflu, anstatt in einem recht-
eckigen Rahmen hin und her zu wogen, in einem zylindrischen
Rabhmen rotiert.
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Die Anwendung eines solchen Transformators zur Regulierung
der Spannung eines Umformers ist in Fig. 126 dargestellt. 7' ist
der Haupttransformator, der Strom unter hoher Spannung von einer
Fernleitung empfingt und aus seiner sekunddren Wicklung den
Strom zum Betriebe des Umformers unter jener Spannung abgibt,
die der gewinschten Spanpung auf der Gleichstromseite entspricht.
Je nach der Konstruktion des Umformers ist die verkettete Wechsel-
spannung 60 bis 669, der verlangten Gleichspannung. Das Um-
setzungsverhiltnis kann jedoch durch Verinderung in der Erregung
des Umformerfeldes nur wenig beeinflufit werden. Will man auf
der Gleichstromseite die Spannung variieren, so mufl man die Wechsel-
spannung variieren, und dazu dient der Reguliertransformator S. Der
dubere Kreis bedeutet sein Feld und der innere seinen Anker. Die
drei Phasenwicklungen sind durch parallel gezeichnete Spulen an-
gedeutet. In Wirklichkeit haben die Spulen oder Wicklungen na-
tarlich nichbt diese geometrische Lage, sondern ihre Schaltung ist
entweder als Stern mit aufgeléstem Nullpunkt oder, was gleich-
wertig ist, als Dreieck mit aufgelésten Ecken aufzufassen; ich habe
jedoch die einfachere Darstellung gewahlt, um das Kreuzen der
Dréhte zu vermeiden. U ist der Anker des Umformers, s sind seine
Schleifringe, und K ist sein Kommutator. Es ist ohne weiteres
klar, da auf den Anker des Reguliertransformators ein bedeutendes
Drehmoment wirken muBl, denn er wiirde, wenn nicht durch das
Schneckenrad gehalten, als Motoranker rotieren. Bei grofien Appa-
raten ist also, besonders in der einen Richtung, viel Kraft erforder-
lich, um den Anker einzustellen. Um diese Schwierigkeit zu ver-
meiden, kann man (wie zuerst von der Firma Siemens & Halske
A.-G. bei Reguliertransformatoren fiir die Anlage in Paderno ange-
wendet) zwei solche Transformatoren nebeneinander stellen und die
Anker mechanisch miteinander kuppeln. Schaltet man nun die
Felder so, daf eins rechts herum und das andere links herum l&uft,
so heben sich die in beiden Ankern auftretenden Drehmomente auf,
und die Einstellung erfordert nur wenig Kraft. Es ist selbstver-
stdndlich, daB auch dieser Apparat entweder von Hand oder auto-
matisch mittels Relais und Elektromotor betéatigt werden kann.

Serienschaltung. Transformatoren lassen sich auch mit Vor-
teil bei Serienschaltung von Lampen in Stromkreisen von konstanter
Stromstirke verwenden. Wenn wir die Lampen selbst in Serie
schalten wiirden, so miiSte die Isolation jeder einzelnen Lampe der
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gesamten Spannung entsprechen, was bei einigermaflen ausge-
dehnten Stromkreisen praktisch nicht zu erreichen ist. Wenn wir
jedoch die Lampen durch Serientransformatoren speisen, so braucht
nur die Isolation der Transformatoren der gesamten Spannung zu
entsprechen; jene der Lampen dagegen braucht nur so gut zu sein,
daf sie die Lampenspannung aushalten kann. Die Anordnung ist
in Fig. 127 skizziert. T sind die Transformatoren und L die Lampen.
Die Ruckleitung ist nicht gezeichnet. Diese Anordnung hat jedoch
einen Ubelstand. Wenn durch Zerstorung des Kohlenfadens bei
Glublampen oder Herausfallen der Kohlen bei Bogenlampen oder
aus irgend einem andern Grunde der sekundire Stromkreis eines
Transformators unterbrochen wird, so steigt bei Transformatoren
gewShnlicher Konstruktion die Induktion im Kisen und die primiire

<l | < 14 | x 1

Gegenspannung sehr bedeutend an. Der Priméirstrom muf, der
anderen Lampen wegen, konstant erhalten werden, was nur mdoglich
ist, indem man die Spannung der Maschine entsprechend erhdht.
Dabei mufl sich natiirlich der aufler Betrieb gesetzte Transformator
bedeutend erhitzen und schlieBlich verbrennen. Um dieses zu ver-
meiden, ist es notwendig, dem Sekundirstrom einen andern Weg
als durch die Lampe zu geben. Das kann auf zwel Arten ge-
schehen. Wir konnen wie in Fig. 118 bei « eine automatische
Sicherung einsetzen, bestehend aus zwei Elektroden, die im nor-
malen Zustand durch ein diinnes Blittchen aus paraffiniertem Papier
oder Glimmer getrennt sind. Solange der Lampenstrom fliefit,
herrscht zwischen diesen Elektroden nur die normale Lampen-
spannung, der das Blattchen vollkommen gut widerstehen kann.
Wird der Lampenstrom jedoch unterbrochen, so steigt die Spannung,
und das Bléittchen wird durchgeschlagen. Die Llektroden schweifien
zusammen und schlieflen die sekundire Spule kurz. Damit ist die
Gefahr eines Verbrennens des Transformators beseitigt.
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Eine andere Methode, dasselbe Ziel zu erreichen, besteht in
der Anwendung einer Drosselspule b, die der Lampe paralle] ge-
schaltet wird. Durch diese Spule fliefit ein Strom, welcher der
Klemmenspannung (in diesem Falle also der Lampenspannung) pro-
portional ist und ihr in der Phase um nahezu 9090 nacheilt. Die
in der Drosselspule verbrauchte Leistung ist lediglich Eisen- und
Stromwirme; sie ist viel kleiner als das Produkt von Strom und
Spannung. Durch gute Konstruktion ist es also immer miglich, die
Drosselspule so einzurichten, daB kein erheblicher Effektverlust ein-
tritt, wenngleich Strom scheinbar verloren geht. Ein Beispiel mége
zur Erlduterung dienen. Nehmen wir an, die Lampe brauche 35 Volt
und 20 Ampere und habe einen Leistungsfaktor von 809, Die
wirklich verbrauchte Leistung ist also 560 Watt. Die Drosselspule
sei so konstruiert, dal bei 35 Volt auch 20 Ampere durchgehen,
und zwar unter einem Effektverlust von 20 Watt. Der Leistungs-
faktor ist also 20: (85 ><20) = 2,859, Zeichnet man nun das
Vektordiagramm, so findet man, dal der vom Transformator zu
liefernde Strom 36 Ampere betrigt. Wird nun die Lampe ausge-
schaltet, so muB die Drosselspule die ganzen 36 Ampere durch-
lassen, was eine Spannungserhéhung auf 35 >< Zg == 63 Volt her-
vorbringt. Der Transformator wird also in dem gleichen Verhiltnis
magnetisch stirker beansprucht, nimlich um 809, Diese Mehr-
beanspruchung ist jedoch nicht so stark, als daB eine Beschédigung
zu beflirchten wére.

Es kommt manchmal vor, da8 ein Transformator zur Speisung
einer Anzahl in Serie geschalteter Lampen verwendet wird, wobei
moglichste Konstanthaltung des sekundiren Stromes bei veridnder-
licher Lampenzahl angestrebt wird. Dieses Ziel ist ohne weiteres
erreichbar, wenn der Primérstrom konstant gehalten wird, und die
Primérwickelungen der einzelnen Transformatoren in Serie geschaltet
werden. Nun bedingt aber diese Schaltung die Anwendung von
besonderen Schutzmitteln, wie oben erwdhnt. Will man letztere ver-
meiden, so muf die Primirwickelung im Nebenschluf zum Primir-
stromkreis angeordnet werden, und dann wiirde sich ein Trans-
formator mit sehr wenig magnetischer Streuung nicht eignen, denn
ein solcher hilt die Spannung konstant, nicht aber die Stromstirke.
Bei Serienschaltung der Lampen ist es aber gerade die Stromstirke,
welche konstant erhalten werden soll, wihrend die Spannung im
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Verbiltnis mit der Zahl der eingeschalteten Lampen variieren muB.
Dieser Bedinguug kann nun anndhernd geniigt werden, wenn man
den Transformator absichtlich so baut, daB er ziemlich viel magne-
tische Streuung hat. Bei einer solchen Anordnung, Fig. 128, ist
der Eisenkorper des Transformators mit Ansitzen a b versehen,
zwischen denen ein bedeutendes Streufeld!) entsteht, wenn die beiden
Spulen Strom fithren. Die Primirspule ist mit der Speiseleitung s
im NebenschluB verbunden, und die sekundédre Spule ist mit der
Lampenleitung L verbunden. Die Lampen sind alle in Serie ge-
schaltet; jede einzelne kanu jedoch kurz geschlossen und so auBler
Betrieb gesetzt werden. Is ist ohne weiteres klar, da bei unter-
brochenem sekundidren Stromkreis das Streufeld zwischen a und b
nur unbedeutend sein kann, denn die Kraftlinien kénnen ihren Weg
ungehindert durch die sekundire Spule nehmen. Fliefit jedoch in

. I

/]
Fig. 128.

dieser Spule ein Strom, so werden die Kraftlinien zuriickgestaut und
miissen ihren Weg fiiber die Ansitze ¢ b und die zwischenliegende
Luftschicht nehmen. Je stirker der Strom, desto mehr Kraftlinien
werden zuriickgestaut und desto weniger gehen durch die sekun-
dare Spule, d. h. desto kleiner ist die im sekundadren Stromkreise
induzierte EMK. SchlieBt man nun eine der Lampen kurz, so wiirde
bei konstanter EMK die Stromstirke infolge der Verminderung im
Widerstande steigen. Das Anwachsen der Stromstirke bewirkt je-
doch eine VergroBlerung des Streufeldes und eine entsprechende Ver-
minderung der sekundiren EMK, und es wird auf diese Weise eine
Regulierung auf Lkonstante Stromstirke in der Sekundirspule
wenigstens annihernd erzielt. Die Grenzen, zwischen welchen dies
stattfindet, lassen sich leicht durch ein Vektordiagramm, Fig. 129,
festsetzen. Es sei O A der Strom und O E, die sekundére Klemmen-
spannung bei voller Belastung (maximale Lampenzahl). Die Belastung

1y Vergl. auch Fig. 86 Seite 182.
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ist als induktionslos vorausgesetzt. Es sei ferner E, E, der Vektor
der durch Selbstinduktion und Widerstand bedingten EMK, so ist
O E, der Vektor der primiren Klemmenspannung, wobei wir der
Einfachheit halber ein Ubersetzungsverhiltnis von 1:1 voraussetzen.
Die Lange der Linie K, E, ist proportional der Stromstirke. Werden
nun so viele Lampen kurz geschlossen, daf nur die halbe EMK
zum Betriebe der Lichtleitung ndtig ist, so riickt der Punkt £, nach
E, und E; nach E,'. Der Strom ist jetzt der Strecke E,' E,' pro-
portional, also etwas grofier als frither. Wird die gesamte Licht-
leitung kurz geschlossen, so fillt E, mit O zusamen, und der Strom
ist O E,"" proportional. Das Anwachsen der Stromstirke von Voll-
belastung bis auf Kurzschluf ist also durch das Verhéltnis der

| 0
g A

S

Fig.129.

Strecken E, E, und O E," gegeben, und es ist sofort klar, da8 wir
durch entsprechende Konstruktion des Transformators auf starke
Streuung (wobei ¢ grof wird) den prozentualen Zuwachs des Stromes
bei abnehmender Belastung beliebig klein machen kdnnen. Aller-
dings wird dabei der Transformator verhiltnism#fig grof und kost-
spielig. Auch mufl sein Wirkungsgrad geringer ausfallen als bei
der Konstruktion mit mdoglichst wenig Streuung, welche sich fiir
Parallelbetrieb der Lampen eignet. Es ist auch zu bemerken, daf
bei Lampen, welche Selbstinduktion haben, diese Art der Regulie-
rung auf konstante Stromstirke viel weniger tauglich ist, wie man
sofort aus dem Umstande erkennt, daf im Diagramm Fig. 129 der
Vektor O E, nicht mehr senkrecht, sondern schrig zu stehen kommt,
der Unterschied zwischen den Lingen E, E, und O E," also be-
deutend grofler ausfilit,
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Drosselspulen. Bei Lampen, die in Parallelschaltung arbeiten,
bilden Drosselspulen ein sehr bequemes Mittel, die Spannung der
Lampe entsprechend zu regulieren. Erfordert die Lampe eine
kleinere Spannung, als jene ist, welche zwischen den Zuleitungsdrihten
herrscht, so kann man durch Vorschalten einer Drosselspule die
fiberschiissige Spannung gewissermaflen abddmpfen.  Allerdings
lieBe sich der gleiche Zweck auch durch einen Vorschaltwiderstand

e
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Fig. 180,

erreichen, aber dann unter einem bedeutenden Effektverlust, welcher
gleich ist dem Produkt von Strom und abgedédmpfter Spannung.
Bei Anwendung einer Drosselspule anstatt eines Widerstandes ist
der scheinbare Effektverlust gleich diesem Produkt, der wirkliche
jedoch wegen der Phasenverschiebung viel kleiner. Die Verwendung
einer Drosselspule ist in Fig. 130 schematisch dargestellt. V ist die
Verteilungsleitung, D die Drosselspule und L die Lampe. Fig. 131
ist das zugehorige Vektordiagramm. O 7 ist der Strom und O E,

79
B,
p=4 |
T
Fig. 131.

die Wattkomponente der Spannung. Die Strecke O E,; stellt die
Spannung dar, welche zwischen den Klemmen der Lampe herrscht,
wobei ¢ die Phasenverschiebung ist. Bei einer Glihlampe wiirde
E, und E, zusammenfallen, wobei ¢ = O. Bei einer Bogenlampe
findet Phasenverschiebung statt, und O £ ist groBer als O E,. Die
zur Deckung der Effektverluste in der Drosselspule nétige Span-
nung ist durch den Vektor E, E, dargestellt und ihre gegenelektro-
motorische Kraft durch E, E. Der Vektor E, E stellt somit die
Spannung zwischen den Klemmen der Drosselspule dar, und OE
ist der Vektor der Spannung zwischen den Verteilungsleitungen.
Kapp, Transformatoren. 3. Aufl. 17
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Ausgleichsspulen. Die in Fig. 130 skizzierte Anordnung findet
Anwendung, wenn eine Bogenlampe an einen Wechselstromkreis an-
geschlossen werden soll, dessen Spannung die Betriebsspannung der
Lampe ubersteigt. Fiir eine Wechselstromlampe geniigt eine Span-
nung von 30—35 Volt. Man konnte also drei solcher Lampen
in Serie an eine Leitung von 110 Volt anschliefen. Wird jedoch
nur eine Lampe bendtigt, so muB die tberschiissige Spannung in
der oben erliuterten Weise durch eine Drosselspule abgeddmpft
werden. Nehmen wir nun den Fall an, dal zwischen den zwei
Drihten der Leitung gerade die Spannung herrscht, welche zwei in
Serie geschaltete Bogenlampen brauchen, also etwa 65 Volt. Um die
eine oder die andere der Lampen allein zu brennen, konnen wir die
in Fig. 132 gezeichnete Anordnung verwenden. D; und D, sind

[7
e _—
[ &y L
X=X
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7D,
Fig. 132.

zwei iibereinander liegende Windungen mit gemeinschaftlichem Eisen-
kern. In der Zeichnung sind sie der Einfachheit halber nebenein-
ander gezeichnet. Die beiden Spulen sind im Punkte o verbunden,
und die Richtung der Wickelung- mige derart sein, da8 ein in D,
von links nach rechts fliefender Strom in D, eine von rechts nach
links wirkende EMK induziert und umgekehrt. Denken wir uns
nun eine der Lampen, z.B. L, ausgeschaltet, so fliet der Strom
durch D, zunfchst bis zum Punkte o und hat dann zwei Wege,
den einen durch D, und den andern durch die Lampe L,. Es ist
sofort klar, daB der erste Weg fiir den Strom unpassierbar ist; denn
die in D, induzierte EMK ist seiner Richtung entgegengesetzt und
erzeugt selbst einen Strom, der auch durch die Lampe flieft. Die
zwei Spulen konnen also als ein Transformator mit dem Umsetzungs-
verhiltnis 1 : 1 angesehen werden, wobei D, die primire und D,
die sekundire Wickelung ist. Nehmen wir an, da8 die Lampen
12 Ampere Strom brauchen, dann wiirde bei einem Wirkungsgrad
des Transformators von 1009, durch D, ein Strom von 6 Ampere
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flief:n und durch D, ein genau gleicher Strom, aber in entgegen-
gesetzter Richtung. Die zwei Strome addieren sich in o, und die
Lampe Z, erbilt einen Strom von 12 Ampere. Bei n teilt sich
dieser Strom wieder, indem 6 Ampere zur Spule D, fliefen und
6 Ampere zum andern Pol der Leitung. Da der Wirkungsgrad des
Apparates jedoch etwas kleiner als 1009/, sein mufl, so wird D,
etwas weniger als die Hilfte des Lampenstromes beitragen, oder,
was auf das gleiche hinauskommt, die Leitung mufl etwas mehr als
den halben Lampenstrom liefern. Der Mehrbetrag dient zur Deckung
der Verluste.

Es ist also méglich, durch Parallelschaltung eines Transformators
zu den zwei Lampen dieselben voneinander unabhingig zu machen,
trotzdem sie zueinander in Serie geschaltet sind. Der Transformator

Z
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Fig.133

hat drei Klemmschrauben, von denen o fiir beide Spulen gemein-
schaftlich ist. Er wirkt hier als eine Art elektromagnetischer Aus-
gleichsvorrichtung zwischen zwei Stromkreisen, und das gleiche
Prinzip 148t sich auch auf mehr als zwei Stromkreise anwenden.
So sind z. B. in Fig. 133 drei Lampen in Serie geschaltet und an
die Verteilungsleitung V7 angeschlossen. Der Transformator hat
jetzt drei iibereinander gewickelte Spulen mit gemeinsamem Eisen-
kern. Es sei der Lampenstrom wieder 12 Ampere, und es seien
die Lampen I, und L, ausgeschaltet. Dann flieft durch D, und
D, ein Strom von etwas iiber 4 Ampere und induziert in D, einen
Strom von etwas unter 8 Ampere, der sich zum Primérstrom
addiert, so daB die Lampe L, mit der normalen Stromstirke von
12 Ampere gespeist wird. Solche Transformatoren werden in Haus-
installationen zum AnschluB von Bogenlampen vielfach verwendet,
weil man dadurch die Vorteile der Serienschaltung und Upabhén-
gigkeit jeder Lampe von den andern gleichzeitig erzielt. Auch ist
die Leistung der Transformatoren kleiner als jene von Einzeltrans-

formatoren fiir jede Lampe, wie man leicht aus folgender Uber-
17+
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legung sieht. XEs sei e die Spannung in der Verteilungsleitung und
P der Effektbedarf einer Lampe bei dem Normalstrom ¢ Dann
ist fur Fig. 130 bei cos ¢ = 1 die Leistung des Transformators

i . R .
e>< g = 5, wihrend jene von zwei Einzeltransformatoren sein

e .
wiirde 2 < 5 < i = P. Mit andern Worten: der gemeinsame

Transformator fiir zwei Lampen in Serienschaltung enthilt nicht
mehr Material als ein gewdhnlicher Transformator fiir eine Lampe
in Parallelschaltung. Bei der Anordnung Fig. 131 muf der Trans-

. " 2 .
formator fiir die Spannung ¢ und die St;romstarke~§~ 7 konstruiert

sein. Der Materialverbrauch entspricht also einer Leistung von

; {I” T
Fig. 134,

2
5 P, wihrend die Gesamtleistung von 3 Einzeltransformatoren

3 oy <e = P sein wiirrde. Die Anwendung eines kombinierten

Transformators ist also auch in diesem Falle vorteilhaft.

Dreileitersystem. Transformatoren mit kombinierter Sekundir-
wickelung lassen sich auch bei Stromverteilung mit Dreileitersystem
vorteilhaft anwenden. Die Primirwickelung, welche den Hoch-
spannungsstrom von der Speiseleitung s, Fig. 134, erhilt, hat nur
zwei Klemmen, p g. Die Sekundiarwickelung hat drei Klemmen, m o n,
von denen o fiir beide Teile des Verteilungsnetzes gemeinsam ist.
Die Spannung zwischen m und n ist doppelt so groB als jeme in
den Stromkreisen o und b, und die Verteilungsleitungen kénnen
genau wie beim Dreileitersystem fiir Gleichstrom entsprechend leichter
gehalten werden.

Ausgleichstransformator. Liegt der Transformator in einiger
Entfernung vom eigentlichen Beleuchtungsgebiet, so braucht der
Mittelleiter gar nicht zu ihm zuriickgefithrt zu werden, sondern man
kann den Ausgleich zwischen den zwei Teilen des Dreileitersystems



Ausgleichstransformator. 261

durch einen besondern Ausgleichstransformator in dhnlicher Weise
wie in Fig. 130 an Ort und Stelle bewirken. Die Anlage besteht
dann aus dem Haupttransformator 7' auf der Unterstation, Fig. 135,
und einem kleinen Ausgleichstransformator 7, welcher mitten im
Beleuchtungsgebiet eingesetzt werden kann. Die Leistung dieses
Transformators braucht nicht gré8er bemessen zu werden, als der
halben Differenz in der Belastung der beiden Stromkreise entspricht.
Es sei i, die maximale Strombelastung in @ und ¢ die gleichzeitig
auftretende Stromstirke in b, so muf die eine Spule des Ausgleichs-
transformators den Strom j—;:%— aufnehmen und die andere den
gleichen Strom abgeben. Ist ¢ die Spannung in jedem Stromkreise,
so ist die Leistung des Ausgleichstransformators jg—}z—bf e. Die Lei-

T ' s

Fig. 135.

stung des Haupttransformators ist zur gleichen Zeit _Qajzjff{)f 2 ¢;

da es aber doch vorkommen kann, daB zu gewissen Zeiten beide

Stromkreise die maximale Belastung fiithren, muf dieser Transfor-
mator fiir eine Leistung von 27,e gebaut sein. Bezeichnet nun p
das Verhiltnis der Belastungsdifferenz zur Maximalbelastung eines
Stromkreises, also ¢, = (1 — p)i,, so mufl der Ausgleichstransfor-

mator fiir die Leistung ~g—iae gebaut sein, und seine Gréfe wird

sich zu jener des Haupttransformators verhalten wie 2 : % = 4:p.

Bei einer Belastungsdifferenz von 100, 50, 20 und 109, wiirde er

1 1 1
4’ 872
formators gebaut werden miissen. Man sieht, daB ein verhiltnis-
mifig sehr kleiner Ausgleichstransformator die Zuriickfithrung des
Mittelleiters nach der Unterstation entbehrlich macht.

also bezw. fiir , und % der Leistung des Haupttrans-
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Scotts System der Stromverteilung. Eine andere An-
wendung finden Transformatoren bei der Umwandlung eines Zwei-
phasen- in ein Dreiphasensysteh und umgekehrt. Die Anordnung,
wie sie Fig. 136 zeigt, ist von C. F. Scott!) angegeben worden.
G ist ein Zweiphasengenerator, dessen Stromkreise die Primarspulen

Fig. 136.

von zwei gesonderten Transformatoren 7 und 7, eathalten. Die
Sekundarspulen sind, wie die Figur zeigt, verbunden und haben
drei Klemmschrauben 4, B, C fur die AufBenleitung. Da die Pri-
mirstréme in 7 und 7, gegeneinander um 90° verschoben sind,
so sind die EM-Krifte in den zwei Sekundérspulen auch um 90°

Aa

ot 0 \p

Fig.137.

gegeneinander verschoben. Die im #uflern Stromkreis 4 B wirkende
EMK setzt sich also aus zwei Komponenten zusammen, nimlich
jener, die in der Sekundérspule von 7 erzeugt wird, und jener,
die in der halben Sekundarspule von T, erzeugt wird. Seien O 4
und B O in Fig. 137 diese Komponenten, so ist B 4 die Resultante,
d. h. die EMK zwischen B und A. Ebenso ist ¢4 die EMK

1) The Electrician, April 6, 1894.
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zwischen ¢ und 4. Die EMK zwischen B und C ist BC. Nun
ist sofort klar, da8 man es durch geeignete Wahl der sekundéren
Windungszahlen erreichen kann, dal diese Resultanten der Grife
nach einander gleich werden. Man mufl die sekundiren Spulen so

wickeln, daBl O B = ; A B. Dann ist aber O 4 = AB]/E ,
= 0,867 A B, und Fig. 137 ist ein gleichseitiges Dreieck. Im
rotierenden Vektordiagramm gehen also die drei EM-Kriifte durch
Null in Intervallen von 609, d. h. jede zweimal in einer vollen

Periode. Ebenso folgen sich die Maxima beider Vorzeichen in Inter-

0A

Fig. 138,

vallen von 60° und wenn wir nur positive oder nur negative Maxima
betrachten, ist der Abstand 120°. Die drei Stromkreise gehen also
durch die gleiche Phase in Intervallen von 120° oder mit andern
Worten, es besteht zwischen ihnen eine Phasenverschiebung von
1200 Es ist somit durch die eigentiimliche Anordnung der Trans-
formatoren der zweiphasige Primirstrom in einen dreiphasigen
Sekunddrstrom verwandelt worden.

Der Vorteil, den Scott fiir sein System beansprucht, ist, da8
die Stromerzeugung und Stromverwendung bei zwei Phasen, die
Ubertragung jedoch mittels dreier Phasen geschehen kann; ersteres
erleichtert die Regulierung bei gemischtem Betrieb von Motoren
und Lampen, und letzteres fiihrt eine Ersparnis in Leitungsmaterial
herbei. Die von Scott angegebene Anwendung ist in Fig. 138
dargestellt.

G ist ein Zweiphasengenerator, dessen 100 V-Spannung in den
Transformatoren auf 2000 und 1730 V erhoht wird, so daB zwischen
je zwei Drihten der dreifachen Speiseleitung 2000 V herrschen. An
der Verbrauchsstelle wird wieder nach Bedarf auf 100 voltigen
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Zweiphasenstrom herabgesetzt fiir Motoren- oder Lampenbetrieb
(A bezw. B) oder der dreiphasige Strom direkt zum Betrieb von
Motoren verwendet, D. Trotz der Verkettung der Stromkreise
macht die Regulierung auf konstante Lampenspannung nicht mehr
Schwierigkeiten, als wiren die Lampen unmittelbar an den Generator
angeschlossen.
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Der Transformator und seine Stromkreise. — Elektrische Konstanten

der Leitungen. — Konzentrische Kabel. — Resonanz. — Spannungs-
erhéhung durch Resonanz. — Kabeldurchschlige in weit verzweigten
Netzen.

Der Transformator und seine Stromkreise. Ein Trans-
formator kann nie fiir sich allein angewendet werden, sondern nur
in Verbindung mit andern Apparaten. Er bildet gewissermaBen
das verkettende Glied zwischen zwei Stromkreisen, deren jeder
EMK, Widerstand, Selbstinduktion und XKapazitit enthalten kann.
Je nachdem diese Eigenschaften relativ zueinander entwickelt sind,
wird auch der Arbeitszustand des Transformators beeinfluft werden,
und deshalb miissen wir, um sein Verhalten zu studieren, ihn nicht
als Apparat fiir sich, sondern als Teil eines ganzen Stromsystems
betrachten. Fiir eine solche Betrachtung ist es bequem, wenn man
die elektrischen Eigenschaften des Transformators in einer einfachen
Weise darstellen kann. TUm zu einer solchen Darstellung zu ge-
langen, wollen wir voraussetzen, das Umsetzungsverhéltnis sei 1 : 1.
Diese Voraussetzung ist zuliissig, wenn wir jeden der beiden Strom-
kreise fiir sich betrachten. Ist aber das Umsetzungsverhiltnis 1:1,
so kdnnen die beiden Stromkreise leitend verbunden sein, und der
Transformator kann ersetzt werden durch eine Gruppe von Spulen,
die Widerstand und Induktanz haben, und zwar in solcher Anord-
nung und GroBe, daB die Arbeitszustinde in beiden Stromkreisen
genau dieselben sind als bei Zwischenschaltung eines wirklichen
Transformators mit dem Umsetzungsverhiltnis 1:1. Die linke
Seite der Fig. 139 stellt den wirklichen Transformator, die rechte
die gleichwertige Anordnung von Induktanz und Widerstand dar.

In beiden Fillen bedeuten a b die Klemmen des gespeisten oder
sekundiren Stromkreises, zwischen denen die Spannung e besteht.
Der Leerlaufstrom ist 7, seine Watt-Komponente 7, und seine watt-
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lose Komponente ¢,- Der in den gespeisten Stromkreis iibertragene
Strom sei ¢ Im wirklichen Transformator wird bei Leerlauf die
Leistung
P o= c¢i, = w1’

in Wirme umgesetzt, d. h. zur Erhitzung des Eisens verwendet.
Die Kupferwirme ist bei Leerlauf so gering, daB wir sie nicht zu
beachten brauchen oder als zur Hysteresis zugeschlagen annehmen
koonen. Um in der rechts in Fig. 139 gezeichneten Zquivalenten
Anordnung diesen Verlust ebenfalls einzufithren, miissen wir uns
einen Widerstand W, zwischen die Primérleitungen gelegt denken.

4 __ =& o ol W,
Primdr Securnddir Primd Sekunddr
J4
b

Fig. 189.

Seine Grofle bestimmt sich aus der Bedingung
Wyig? = eij,.
Ist w L, die Induktanz der Prim#rspule im wirklichen Trans-
formator bei Leerlauf, so ist

e = i/; wl.

Um die Wirkung von L, in der &quivalenten Anordnung dar-
zustellen, miissen wir die Induktanz w L, in Serie mit W, schalten.
Die GroBe von W und w I, bestimmt sich aus folgender Uber-
legung. In der &quivalenten Anordnung ist ¢ die Resultante der
wattlosen Komponente e, — @ Ly, und der Watt- Komponente
ey = Wyip. Im wirklichen Transformator ist ¢, die Resultante der
wattlosen Komponente ¢, und der Watt - Komponente ¢  Wir
haben also

Wyig? == eq,
e ih

Wy= . ",
) )

Die Werte ¢ und ¢, sind fir eine gegebene Primirspannung,
wie im 4. Kapitel angegeben, zu berechnen. Bedeutet P die Be-
lastung primir in KVA und A den Prozentsatz des Leerlaufstroms,
so dal
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A= 100 .
i
. 100
so ist P=1¢¢ 10-3 und . =, .-
2y i
1 100 e
i\ AP 1000
. 1 € 2 ilz 5 B
Wo= - 5 ("1’60’07) (?) 105. . . . 30
Ebenso haben wir
o, = I'# 4
0Ly ly = 'i#e
¢
wl, = - i
1 e \? [ in ; .
wly = 0P (10‘)0) (l;) 100 . . - 38}

Es ist also aus den elektrischen Daten des wirklichen Trans-
formators, nimlich Spannung, Leerlaufstrom und seinen Komponenten,
méglich, den Widerstand und die Induktanz der &quivalenten An-
ordnung, soweit sie sich auf Leerlauf bezieht, zu berechnen.

In Ahnlicher Weise kénnen diese Konstanten fiir Belastung be-
stimmt werden. In Fig. 139 sind sie mit W und o L bezeichnet.
Ist W, der Widerstand der Primérwickelung, W, jener der Sekundir-
wickelung, und sind n,, n, die Windungszahlen, so ist W, auf die
Priméarseite bezogen,

11':11147(”1 )"W2 - )

1y
Die Induktanz w L finden wir aus folgender Uberlegung. Bei
einem induktiven Spannungsabfall von
Ty
851 + R 6.52 - 68
Ny
ist
wli = €s.
Dabei ist ¢ der Primérstrom, der sich aus
1000 £
o ¢
berechnen lift. Es ist bequem, den induktiven Spannungsabfall in
Prozenten auszudriicken, so daB, wenn o den Prozentsatz bedeutet,
wir schreiben konnen

6 — 100 &
(4
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. e
wli= 100
I 1000 P e
Cl T T 7 100
¢ e 2
wl = 7 (7'1'(7)6077) 10 . . . . . . 40

Ein Beispiel miége die Anwendung dieser Formeln zeigen. Wir
wihlen zu diesem Zweck einen 20 KVA-Transformator fiir v = 43;
primir 3000 V, Umsetzungsverhaltnis 25 (also bei Leerlauf 3000
auf 120 V), Leerlaufstrom 3,3 °/,, Eisenverlust 300 Watt und Kupfer-
verlust bei Vollbelastung auch 300 Watt. Der induktive Spannungs-
abfall bei Vollbelastung sei 4 %, Bei gleicher Stromwirme in beiden
Wickelungen haben wir W, = 3,37; W, = 0,0054. TFiir diesen
Transformator sind die elektrischen Konstanten, auf die Hochspan-
nungsseite. bezogen,

P =20 2= 338 6= 4
e . v
o5~ =3 i = 6,67 W= 6.75
iy = 0,22 in = 0,1 in = 0,196.

Fir Leerlauf bestimmt sich W, aus 37) zu

W, = 6200 Ohm
und o L, aus 38) zu
o Ly = 12100 Ohm
Ly, = 43 Henry.

Der Transformator wirkt also bei Leerlauf wie eine Spule, die
behaftet ist mit einem ohmischen Widerstand von 6200 Ohm und
einem Selbstinduktionskoeffizienten von 43 Henry. Diese Spule
liegt im NebenschluB zu den Zuleitungsdrahten. In Serie mit einem
dieser Dréhte liegt auBerdem noch eine Spule, die behaftet ist
mit dem ohmischen Widerstand W und dem Selbstinduktionskoef-
fizienten L. Diese beiden Werte finden wir aus den Gleichungen 39)
und 40) zu

W — 6,75 Ohm
wl = 18
L = 0,064 Henry.

Wire das Umsetzungsverhiltnis 1: 1, so wirde der sekundire
Stromkreis eine Spannung erhalten, die wir finden, indem wir von
3000 V vektoriell jene Spannung abziehen, die in der Spule ( W, w L)
verloren geht. Den Primérstrom wiirden wir erhalten, indem wir
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zu dem sekundiren Strom von 6,67 A vektoriell den Leerlaufstrom
0,22 A addieren. Da das Umsetzungsverhiltnis aber in Wirklich-
keit 25 : 1 ist, so ist der sekundire Strom 25 >< 6,67 = 166,75 A,
und die sekundire Spannung ist nur !/,; des oben angegebenen
Wertes.

DaB die in Fig. 139 skizzierte Anordnung von zwei Spulen, die
eine im Nebenschluf und die andere in Serie mit der Leitung, ein
vollkommener Ersatz fiir den wirklichen Transformator ist, sieht
man ohne weiteres aus dem Vektordiagramm. Es sei in Fig. 140
O A der den Verbrauchsapparaten zugefihrte Strom, OE seine
Spanonung und ¢ die Phasenverschiebung zwischen beiden, die natiir-

&

Fig. 140.

lich nur durch den Charakter der Verbrauchsapparate bestimmt ist.

Wir machen
o —= wli
FG = Wi

Dann ist O G die zwischen den Klemmen b @, in Fig. 139 be-
stehende Spannung, und diese ist bei Leerlauf gleich der zwischen
a b bestehenden Spannung. Machen wir

AB =1
und parallel zu O G' und ferner
BC —i,
und senkrecht zu O G, so ist O C der durch die Klemme @, flieBende

Strom. Die Gruppe von zwei Spulen erhdlt also den Strom O C
und die Spannung O G unter der Phasenverschiebung ¢,; sie gibt
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ab den Strom O A mit der Spannung O E und bei einer Phasen-
verschiebung ¢. Auf eine kleine Ungenauigkeit im Diagramm muB
noch hingewiesen werden. F G ist eine Wattkomponente und des-
halb dem Stromvektor O A parallel gezeichnet. Nun besteht F'G in
Wirklichkeit aus zwei Teilen, nimlich dem ohmischen Spannungs-
abfall in der Sekundirspule, dessen Vektor jenem des Sekundir-
stromes O A parallel sein muf, und dem ohmischen Spannungsabfall
in der Primérspule, dessen Vektor jenem des Primirstromes O C
parallel sein mufl. Nun sind aber 4 B und B so kleine Strecken
im Vergleich mit O A, daB die Vektoren O C und O A sehr nahezu
ineinanderfallen, und wir deshalb ' G' ohne weiteres dem Vektor O 4
parallel zeichnen konnen. Einen #bnlichen Fehler haben wir auch
bei Ableitung der Methode zur graphischen Bestimmung des Span-
nungsabfalles zugelassen. In der Tat ist Fig. 140 zum Teil eine
Wiederholung des in Fig. 78 gegebenen Diagramms, wie man sofort
sieht, wenn man O H gleich und parallel mit F E und Ho gleich
und parallel mit G F macht. Die aus O und o gezeichneten Kreise
entsprechen genau den fiur einen wirklichen Transformator gezeich-
neten Kreisen in Fig. 78.

Elektrische Konstanten der Leitungen. Jede Leitung hat
Widerstand, Selbstinduktion und Kapazitit. Alle diese Eigenschaften
sind der Linge proportional. Der EinfluB der Selbstinduktion
wird mit wachsender Stromstéirke mehr fithlbar, jener der Kapazitit
mit wachsender Spannung.

Konzentrische Kabel. Um die Selbstinduktion eines konzen-
trischen Kabels zu finden, miissen wir den KraftfluB innerhalb des
ringférmigen Raumes zwischen Innen- und AuBenseite berechnen.
Ist in Fig. 141 7, der &uBere Radius des Innenleiters und », der
innere Radius des AuBenleiters, so ist unter Vernachlissigung des
in der Masse des Leiters selbst auftretenden Kraftflusses die In-
duktion B im Abstand r vom Mittelpunkt gegeben durch

471

2ar

wobei r zwischen den Grenzen 7, und 7, liegt. Der Kraftfluf in
! em Linge ist

B =

T
o = l de7

1
=20l 2 .

Ll
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Bezeichnet 7. den Koeffizienten der Selbstinduktion, so ist
&L = Li.
Lo=2ll "
'y
in absolutem MaB. Fur praktische Zwecke ist es bequem, I in
Henry und die Linge des Kabels in km auszudriicken. Auch wollen
wir gewdhnliche statt natiirlicher Logarithmen einfiihren. Das gibt

L = 4,6 [log :2 10-* Henry . . . . . 41)
1

Ein konzentrisches Kabel ist ein Kondensator, dessen Bele-
gungen konzentrische Zylinder sind. Der ringférmige Raum zwischen
beiden ist von radial gerichteten elektrischen Kraftlinien durchsetzt,

/N
S5

Fig. 111.

deren Dichte in einem Punkte P, r cm von der Achse entfernt, B
sein mbge. Die Kraft, welche auf die Einheit der Elektrizitits-
menge in diesem Punkte wirkt, ist also radial gerichtet und der
Grofe nach gleich B. Denken wir uns nun den inneren Zylinder
auf einen kleineren Durchmesser zusammengeschrumpft, ohne da8
die auf ihm lagernde Elektrizititsmenge vermindert wird, so bleibt
die Kraftliniendichte in P, also auch die dort wirkende Kraft, un-
verindert. Das gilt auch fur den allerdings nicht erreichbaren
Grenzfall, daB der innere Zylinder bis zu einer mathematischen
Linie zusammengeschrumpft ist, wihrend die Ladung in der Lingen-
einheit sich nicht vermindert hat. Dieser Zustand ist praktisch
nicht erreichbar, weil die Potentialdifferenz zwischen den beiden
Belegungen unendlich gro8 sein miiite. Theoretisch ist diese An-
schauungsweise jedoch statthaft, und wir nehmen sie voriibergehend
an, um den Gegenstand in einfacher Weise mathematisch behandeln
zu konnen. Wir haben dann den Fall eines unendlich langen gerad-
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linigen Leiters, dessen Ladung ¢ pro Lingeneinheit betriigt, und der
auf den Punkt P, wenn sich dort die Elektrizititsmenge 1 befindet,
die Kraft B ausiibt. Ist in Fig. 142 dz ein Element des Leiters,
z seine Entfernung von o, und & seine Entfernung von P, so ist
die senkrecht zum Leiter gerichtete Komponente der Anziehungskraft

. .
— dF = i[;—f— sin «.
Da
dy — d,,“ und b — — 5
sin? « sin «
so haben wir auch
— dl' = :L sin « (e
o ada
X
rl//
P
Fig. 142.
und
— B = S dF = —- 5 :L d (cos &)
0 0

29
7 :

B =

Der gesamte KraftfluB in der Lingeneinheit ist @ = 2z r B
& = 4ny,

also unabhingig von den Radien der Zylinder.

Wir konnen jetzt den Begriff des zur Linie zusammen-
geschrumpften inneren Zylinders fallen lassen und die Energie be-
rechnen, welche aufzuwenden ist oder gewonnen wird, wenn wir die
Einheit der Elektrizititsmenge von einem Zylinder nach dem andern
bringen. Diese Energie ist gleich der Potentialdifferenz zwischen
beiden Zylindern. Sie ist

g

SBdr — 2,,zn(“>.
1

r

Da das Produkt von Potentialdifferenz und Kapazitit gleich der
Ladung ¢! in ! Léngeneinheiten des Kabels ist, so haben wir in
elektrostatischem MaB
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/(2«1[//( "2 ) = ly
/'l
L
2 n ( "2 )

7y
fiir ein Kabel, dessen Isoliermaterial die Dielektrizititskonstante 1
hat. Hat diese Konstante den Wert e, so ist die Kapazitit

)

2 In (" )

7y

Fiar den praktischen Gebrauch ist es zweckmiBig, diese Formel
in anderer Form zu schreiben, indem wir die Léngen nicht in cm,
sondern in km einfiihren, und Briggsche Logarithmen beniitzen.

KN =

K =

Auch wollen wir die Kapazitit in Mikrofarad und nicht in elektrosta-
tischen Einheiten angeben. Die elektrostatische Einheit der Kapazitit
ist 900 000 mal kleiner als das Mikrofarad. Wir haben also

1 1100
= 500000 . "
2
2.23lg ( , )
Ko 002l ypofarad . . . . . 42)

o ()

wenn ! in Kilometern eingesetzt wird. Dabei ist ¢ die Dielektrizitats-
konstante und fur imprégnierte Papier- oder Faserkabel von der
GréBenordnung 2.

Fiir Luftleitungen vom Radius 7, die im Abstand d voneinander
parallel gefuhrt werden, hat Steinmetz!) die Werte von L und K
angegeben. Sie sind

L = 92/log ;’ 107 Henry . . . . . 43)
K = % Mikrofarad . . . . . 44)
10g'7—

Diese Formel ist abgeleitet unter der Voraussetzung, daf d im
Vergleich mit » ziemlich groB ist. Bei verseilten Kabeln ist diese
Bedingung jedoch nicht erfiillt, und es gibt der Ausdruck

1y ETZ 1893, S. 478.
Kapp, Transformatoren. 8. Aufl. 18
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0,012 éi- Mikrofarad

log %ﬁ

K =

in diesem Fall einen zu kleinen Wert fir die Kapazitat.

Eine etwas genauere, aber allerdings auch nur eine N#herungs-
formel hat Lichtenstein') angegeben. Ist B der innere Radius des
Bleimantels, ¢ der Radius des Kreises, der durch die Mittelpunkte der
drei Kabelquerschnitte gelegt werden kann, also « J/'3 die gegenseitige
Entfernung der Mittelpunkte und » der Radius des einzelnen Kabels,
so ist die Kapazitit in MF per km

0,048 «
K= (3¢ w—wy
72 ( R _"ds')f

Es ist das jene Kapazitit, welche zu rechnen ist, wenn man
aus der Sternspannung den Ladestrom im einzelnen Leiter be-
rechnen will.

Ein Vergleich der Formeln 41 bis 44 zeigt, daB bei konzentrischen
Kabeln die Selbstinduktion viel geringer ist als bei Luftleitungen,
daB aber dafir bei letzteren die Kapazitiit viel geringer ist als bei
konzentrischen Kabeln. Um einen Begriff von der GréB8enordnung
der Werte zu erhalten, sind in der folgenden kleinen Tabelle die
elektrischen Konstanten fiir eine 10 km lange Leitung von 50 qecm
Querschnitt zusammengestellt. Der Drahtabstand bei der Luftleitung

ist zu 60 cm angenommen. Die Frequenz sei 50, also @ = 314.
Einfache Linge der Leitung 10 km Konzentrisches Kabel Luftleitung

‘Widerstand der ganzen Leitung in Ohm 7 7

L in Henry . . . . . .. ... .. 165103 20 >< 10—3

wlin Ohm . . . . . .. e 0,52 6,28

Gegenseitige Kapazitit in Mikrofarad . 2,5 0,055

Bei 3000 V ist der Ladestrom in Ampere 2,34 0,052

‘Wie diese Tabelle zeigt, verschwindet beim konzentrischen Kabel
der induktive Widerstand fast ginzlich gegen den ohmischen Wider-
stand, wihrend bei der Luftleitung der Ladestrom fast ginzlich ver-
schwindet gegeniiber dem Strom, den eine Leitung von 50 qmm
Querschnitt fithren kann. Dagegen ist der Ladestrom des konzen-
trischen Kabels nicht so klein, daB man ihn vernachlissigen konnte,

1y ETZ 1904, S. 126.
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besonders dann nicht, wenn das Kabel von einem Transformator
herauftransformierten Strom erhilt. Dann ist nimlich die Selbst-
induktion des Transformators mit der Kapazitit des Kabels in Serie
geschaltet und es treten gewisse Erscheinungen auf, die man im
Allgemeinen mit dem Namen Resonanz bezeichnet und die unter
Umstiinden fiir das Kabel sowohl als fir den Transformator gefihr-
lich werden k&nnen.

Resonanz. Um das Entstehen von Resonanz an einem ein-
fachen Beispiel zu erkliren, wollen wir annehmen, wir hiitten das
oben erwihnte konzentrische Kabel verlegt und wollen es mit einer
Spannung von 6000 V priifen!). Da die Schienenspannung in der
Zentrale nicht wesentlich héher sein kann als die normale Betriebs-
spannung von 3000 V, so miissen wir die Spannung mittels eines

wl W
a *_i_,,__‘*_-_‘-_j/
l Habel
3
Pig. 143.

Transformators herauftransformieren. Die Frequenz sei 50, wie in
deutschen Zentralen tblich. Dieser Transformator muf sekundéar
abgeben den Ladestrom bei 6000 V. Nach obiger Tabelle ist der
Ladestrom bei 3000 V von der GréSenordnung 2,34 A; er wird also
bei 6000 V etwa 4,7 A betragen und es ist fiur die Kabelpriifung
ein Transformator von 28 KVA Leistungsfihigkeit notwendig. Da
jedoch der Transformator nur kurze Zeit gebraucht wird, kann er
etwas fiberlastet werden. Wir wollen annehmen, daB wuns fiir die
Priifung ein Transformator von 24 KVA zur Verfiigung steht und
daB wir diesem auf kurze Zeit bis zu 30 KVA belasten k&nnen.
‘Wir wollen, um die Untersuchung zu vereinfachen, von dem im ersten
Abschnitt dieses Kapitels eingefithrten Begriff, der #Hquivalenten
Spulen, Gebrauch machen. Dann kann die Anordnung durch Fig. 143
dargestellt werden.

Die Spule (W,, w L) ist in dieser Skizze weggelassen, weil sie
nur die Maschine M in der Zentrale belastet, aber auf den Vorgang

1) Eine solche Prifung ist in Ubereinstimmung mit den Sicherheits-
vorschriften des V. D. E., § 1d.
18*
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zwischen Kabel und Spule (W, w L), der uns augenblicklich allein
interessiert, keinen Einfluf hat.
Das Kabel, dessen Kapazitit K Mikrofarad sein mdge, nimmt

einen Ladestrom auf, der nach 25) Seite 153 berechnet wird; es ist
i = Kwel0—6 = 4,68.

Dieser Strom flieBt auch durch die Spule (W, w L). Der
Transformator, welcher durch die Spule ( W, w L) ersetzt wird, habe
11/,%/, Kupferverlust und 49, induktiven Spannungsabfall. Es ist
also fur

=4 P =21 o =4 Py, = 860 = Wi.
Dann wird

W = 360:4*
W = 22,5 Ohm

und @ L berechnet sich aus 40) Seite 268 zu
w L, = 60 Ohm.

Der Ladestrom von 4,68 A erzeugt also in W einen ohmischen
Spannungsabfall von 105 V und in w L eine induktive Spannungs-
erhdhung von rund 280 V, so daB die Maschine nur 5720 V geben
darf, wenn das Kabel genau 6000 V erhalten soll. Der Transfor-
mator wiirde fiir kurze Zeit eine viel grofere Stromstirke vertragen.
Diese tritt auf, wenn wir das Kabel verlingern. Dann mufi aber
auch der Unterschied zwischen Maschinenspannung und Spannung
am Kabel wachsen, eine Erscheinung, die zuerst bei der Verlegung
der konzentrischen Ferranti-Leitungen zwischen Deptford und London
beobachtet worden ist und die deshalb den Namen Ferranti- Effekt
erhalten hatte. Es wire richtiger gewesen, die Erscheinung Resonanz-
effekt zu nennen, denn sie wird tatsichlich durch eine Resonanz
zwischen Kapazitit und Selbstinduktion hervorgebracht.

Spannungserhéhung durch Resonanz. In dem eben durch-
gerechneten Beispiel war die Spannungserhdhung nur unbedeutend.
Es kam das daher, daB die Induktanz des Transformators und die
Kapazitit des Kabels klein waren. Nun konnen aber Fille ein-
treten, wo die Verhiltnisse nicht so giinstig liegen. Denken wir
uns eine Zentrale mit weit verzweigtem konzentrischen Kabelnetz
und betrachten wir zunichst ein Kabel, an dessen entferntem Ende
ein Transformator angeschlossen ist. Die Belastung auf der sekun-
daren Seite sei Null. Wir konnen also in der #quivalenten Anord-
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nung die Spule (W, w L) fortlassen und brauchen uns nur mit der
Spule (W,, @ L;) zu beschiftigen. Das Kabel hat nicht nur Kapa-
zitit zwischen Innen- und Auflenleiter, sondern auch, und zwar eine
grofere, Kapazitit zwischen AuBenleiter und Bleimantel. Da aber
der Bleimantel von Erde richt isoliert ist, so hat der AuBenleiter
Kapazitit gegen Erde. Diese schwankt je nach der GriéSe des
Kabels zwischen etwa 0,6 und 1,5 Mikrofarad pro km. In Fig. 144
seien S die Sammelschienen in der Zentrale, 7 der am entfernten
Ende des Kabels angeschlossene Transformator, C; die Kapazitit
des AuBenleiters gegen Erde und C, die XKapazitit sémtlicher
andern AuBlenleiter im ganzen Hochspannungsnetz gegen Erde.
Denken wir uns nun den AuBenleiterschalter ¢ geéffnet, so flieBt

Fig. 144.

der Strom von der oberen Sammelschiene ausgehend durch den
Innenleiter in die Spule (W, w L), von dort nach dem AuBenleiter,
und da bei a die Verbindung unterbrocheun ist, durch den Konden-
sator C; zur Erde und von Erde durch den Kondensator C, zur
untern Sammelschiene. Es sind also die beiden Kapazititen in
Serie geschaltet mit der Spule (W, w L,). Die Kapazitit von zwei
in Serie geschalteten Transformatoren ist bekanntlich

Nun ist €} die Kapazitit nur eines Kabels und C, die aller
iibrigen Kabel; es ist also C; immer sebr klein gegen C, und wir
konnen mit geniigender Anniherung schreiben

¢ =,

Die AuBenleiter des ganzen Stadtnetzes wirken also, als ob sie
ErdschluB bétten, und die Isolierung des abgeschalteten AuBenleiters
mufl der ganzen Spannung des Ladestromes widerstehen. Diese
Spannung kann aber infolge von Resonanz stark anwachsen und
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darin liegt die Gefahr des Durchschlagens des abgeschalteten AuSen-
leiters. Um uns ein Bild iiber die Grofe dieser Gefahr zu machen,
wollen wir als Beispiel ein Stadtnetz von 100 km konzentrischer
Hocbspannungskabel annehmen, Die Betriebsspannung sei primir
3000 V, die Frequenz 45. Die Kapazitit von AuBenleiter gegen
Blei hingt von der Beschaffenheit des Isoliermaterials, seiner Dicke und
dem Kabelquerschnitt ab. Wir konnen, ohne uns auf langwierige
Berechnung irgend einer besonderen Anlage einzulassen, annehmen,
daB sie im Durchschnitt von der GrdBenordnung 1 Mikrofarad pro
Kilometer ist. Wir wollen ferner annehmen, da der mit dem ein-
seitig abgeschalteten Kabel noch verbundene Transformator eine
Leistung von 20 Kilovolt-Ampere hat, und dafl seine elektrischen
Konstanten die auf Seite 268 angegebenen Werte haben. Um nun
zu untersuchen, unter welchen Umstéinden eine gefihrliche Erh6hung
der Spannung eintritt, ist es am bequemsten, wenn man fiir ver-
schiedene Werte der Klemmenspannung diejenige Kapazitit be-
stimmt, welche nétig ist, damit der Ladestrom 'genau gleich wird
dem dieser Klemmenspannung entsprechenden primiren Leerlauf-
strom. Dabei nehmen wir an, da die Maschinenspannung (welche
der Kombination von Transformator und Kapazitit aufgedriickt wird)
in allen Fillen 3000 V betrigt, also konstant ist. Letzteres ent-
spricht den tatsdchlichen Verhiltnissen, denn die Generatoren in
modernen Elektrizitdtswerken sind so gro8, daB ihre Klemmen-
spannung durch die Vorginge, um die es sich handelt, so gut wie
gar nicht beeinfluBt wird.

Wie schon oben angegeben, nehmen wir an, daB das Sekundir-
netz am Ende des Kabels, das wir in diesem Falle als Ausliufer
ansehen kénnen, unbelastet ist. Dieser Fall ist méglich, wenn der
Auslaufer ein Villenquartier mit Strom versorgt, in dem zu gewissen
Zeiten weder fiir Lampen noch Motoren ein Strombedarf besteht;
er kann aber auch eintreten, wenn behufs Herstellung eines neuen
Anschlusses das Sekundédrnetz vom Transformator abgeschaltet
werden muB.

Wenn man die magnetischen Eigenschaften des Eisens im Trans-
formator kennt, so kann man fiir jede Klemmenspannung den Leer-
laufstrom und die Verluste, also auch die Phasenverschiebung des
Leerlaufstromes, berechnen. Die Rechnung ist so einfach, daf sie
nicht im Einzelnen durchgefithrt zu werden braucht. Fiir eine be-
stimmte Sorte Eisen erhalten wir die in Fig. 145 zeichnerisch dar-
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gestellten Werte. In ‘dieser Figur bedeutet P, den “Eisenverlust
beim Leerlauf, ¢, den Leerlaufstrom, ¢ seine Wattkomponente und
i, seine wattlose Komponente. Der Verlust im Kupfer ist, weil un-
erheblich, in P, nicht beriicksichtigt.

Um nun fiir irgend eine Klemmenspannung, z. B. 3500 V, die
entsprechende Kapazitit zu finden, verfibrt man folgendermaBSen.
Man zeichnet (Fig. 146) in einem beliebigen VoltmaBstabe 04 = 3500
und in einem beliebigen AmperemaBstabe OB = 0,23. Das ist

o I Alermpriernspennidrug |
| | — . DKV
Fig. 145.

20 KV A-Transformator bei 3000V v = 45
300 Watt Eisenverlust, 3.8/, Leerlaufstrom.

die dem Diagramm Fig. 145 entnommene wattlose Komponente des
Leerlaufstromes. Sie steht auf OA senkrecht. Die Wattkomponente
BC ist 04 parallel. In unserem Falle ist BC = 0,11. Die Strecke
OC stellt den Leerlaufstrom dar und muf natirlich auf dem Vektor
der Kondensatorspannung senkrecht stehen. Durch diese Bedingung
ist die Lage AD dieses Vektors festgesetat. Seine Linge ist durch
die Bedingung festgestellt, daB die Maschinenspannung 3000 V be-
tragen muB. Wenn wir also mit dem Radius 8000 aus O einen
Kreis schlagen, so geben seine Schnittpunkte E und F mit der
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Geraden AD die zwei Ecken der Kriftedreiecke, deren gemein-
schaftliche Seite OA die angenommene Klemmenspannung von
3500 V ist. Die Spannung von AufBenleiter zu Blei ist also ent-
weder

Al = 5700V
oder

AF = 575 V.
1 y/j
0 Y3

174
A
Fig. 146.

Ein anderer Wert ist bei der Klemmenspannung von 3500 V
am Transformator nicht mdéglich. Damit aber der eine oder der
andere Wert eintritt, muB die Kapazitit des AuBenleiters gegen
Blei einen bestimmten Wert haben. Der Ladestrom ist (nach

Gleichung 25)
i = Cewl0-S5,
also in unserem Fall
0,26 — 282 Ce10—6 .

Aus dieser Formel kann die Kapazitit C' in Mikrofarad be-
rechnet werden. Sie ist fir
e = 5700 C = 0,161

und fiir
e = b5 C = 1,60.

In &hnlicher Weise kann die Kapazitit, die jeder andern
Klemmenspannung entspricht, gefunden werden. Wir erhalten fiir
Klemmenspannungen gréBer als 3000 V jedesmal zwei Werte der



Spannungserhéhung durch Resonanz. 281

Kapazitiit, einen kleinern, dem die héhere Spannung zwischen AuBen-
leiter und Blei entspricht, und einen gréfern, dem eine kleinere
Spannung entspricht. Fir die Klemmenspannung von 3000 V ist
der groBere Wert der Kapazitit unendlich. Das ist einleuchtend,
denn die unendliche Kapazitit ist gleichbedeutend mit Kurzschluff
zwischen AuBenleiter, Blei und AuBenleitersammelschiene. Dann
ist aber zwischen AuBenleiter und Blei keine Spannung und im
Diagramm fallen die Punkte 4 und F zusammen. Streng genommen
kann dieser Fall bei isoliertem Auflenleiter jedoch nicht eintreten,
weil die Kapazitit nicht unendlich sein kann. Er tritt jedoch ein,
wenn wir den AuBenleiter an irgend einem Punkt, z. B. in der
Zentrale, an Erde legen. Es ist dadurch ein bequemes Mittel ge-
geben, die Gefahr des Durchschlagens zu vermeiden. Fiir Klemmen-
spannungen kleiner als 3000 V ist AF negativ, d. h. die Kapazitit
miiBte negativ, also eine Selbstinduktion sein, was natirlich
unmoglich ist. Fiir diese Werte ist also nur AE zu beriick-
sichtigen.

Wenn man die Konstruktion fiir verschiedene Werte der
Klemmenspannung durchfithrt und die Ergebnisse graphisch auftrigt,
so erhilt man die in Fig. 147 gezeichnete Kurve. Die Kapazitit
ist als Abszisse und die Spannung von AuBenleiter zu Blei als
Ordinate aufgetragen. Der leichteren Ubersicht halber ist auch die
Kurve der Klemmenspannung eingetragen. Iigentlich sollte noch
eine Korrektion gemacht werden, um dem Umstande Rechnung zu
tragen, daB C, gegeniiber C, nicht unendlich klein ist, also C<<C;
ist. Diese Korrektion wollen wir jedoch vernachldssigen, denn es
ist praktisch ganz gleichgiiltig, ob der AufBenleiter gegen Blei 6000
oder 6100 V bekommt; beides ist gleich gefihrlich.

Da unserer Voraussetzung gemiB der Auslaufer nur den Trans-
formator von 20 Kilovoltampere speist, so wird der Querschnitt eines
jeden Leiters nicht gréfer als etwa 16 gmm zu sein brauchen. Der
oben angegebene Durchschnittswert von 1 Mikrofarad ist fiir dieses
Kabel zu hoch. Seine Kapazitiit ist etwa von der GroéBenordnung
0,6 Mikrofarad pro Kilometer. Wenn wir eine Spannung tiber 5000 V
von AuBenleiter gegen Blei als gefahrlich betrachten, so zeigt
Fig. 147, daB die gefihrliche Kapazitiit zwischen den Grenzen 0,13
und 0,35 Mikrofarad, die gefihrliche Linge mithin zwischen 215
und 580 m liegt. Am gefihrlichsten ist ein AuBenldufer von 420 m
Linge, da er mit einer Spannung von iiber 8000 V belastet wird.
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Es ist vielfach die Ansicht verbreitet, daB die Gefahr des
Durchschlagens bei verseilten Kabeln nicht vorbanden ist. Das ist
nicht richtig; sie ist zwar geringer, aber nicht ganz beseitigt. Das
verseilte Kabel unterscheidet sich vom konzentrischen erstens durch
die gleich gute Isolierung aller Leiter und zweitens durch die viel
geringere Kapazitit. Ein fir 3000 V gebautes Kabel muB eine
Priifspannung von 6000 V aushalten und wird wahrscheinlich noch
mehr vertragen. Die gleiche Beauspruchung kann man dem Auflen-
leiter eines kounzentrischen Kabels nicht zumuten. Die Kapazitit
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Fig. 147.

20 KVA-Transformator, 8,39, Leerlaufstrom,
300 Watt Eisenverlust, 8000 V, v = 45.
Leerlauf. Auflenleiter am Anfang abgeschaltet,
am Ende mit Transformator verbunden.

eines Leiters gegen Blei ist bei einem verseilten Kabel wegen des
groferen Durchmessers des Bleimantels viel kleiner als die des AuBen-
leiters bei einem gleichwertigen konzentrischen Kabel. Wenn sie z. B,
nur ein Fiinftel von dieser betriigt, so wiirde bei einer gefihrlichen
Spannungsgrenze von 6000 V die gefihrliche Linge des Ausliufers
bei Verwendung eines verseilten Kabels zwischen 1400 und 2000 m
betragen. Ist die Linge kleiner oder gréfer, so ist kein Durch-
schlagen zu befiirchten, wenn ein Leiter am Anfang des Ausliufers
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abgeschaltet wird. Liegt aber zufilligerweise die Linge des Aus-
laufers zwischen den angegebenen Grenzen, so ist Gefabr vorhanden.
Um sie zu vermeiden, wird man zweckmiBig alle Leiter immer
gleichzeitig zu- oder abschalten. Nun kann es vorkommen, daf in-
folge eines Kurzschlusses im Sekundirnetz dieses sich durch
Schmelzen seiner Sicherungen abschaltet und gleichzeitig nicht alle,
sondern nur eine der Sicherungen am Anfang des Primirkabels ab-
schmilzt. Dadurch kann ein gefahrlicher Zustand eintreten. Es ist
also auch das verseilte Kabel gegen die Gefahr des Durchschlagens
nicht absolut geschiitzt, wenn man nicht den Kunstgriff gebraucht,
die Sicherungen am Anfang bedeutend stirker zu machen als am
Ende. Das konzentrische Kabel kann geschiitzt werden, indem man
dem AuBenleiter gar keine Sicherung gibt, so da sich nur der
Innenleiter abschalten kann.

Wir haben bisher angenommen, dab das Sekundirnetz am Ende
des Ausliufers vom Transformator abgeschaltet und auch mit den
iibrigen Sekundérkabeln nicht in Verbindung ist. Nun wollen wir,
ohne eine Verbindung mit den ubrigen Sekundirkabeln herzustellen,
das gewissermaBen als Insel ausgebildete Sekundirnetz mit dem
Transformator verbinden und eine gewisse Belastung annehmen.
Dann liegen die Verhiltnisse bedeutend giinstiger. Selbst eine sehr
geringe Belastung reicht schon aus, um auch bei abgeschaltetem
AuBenleiter eine gefahrliche ErhShung seiner Spannung gegen Blei
zu vermeiden. Fig. 148 gibt Kurven fir Transformator- und Aufen-
leiterspannung unter der Voraussetzung, daB sekundéir ein Zehntel
der Belastung angeschlossen ist, und daB der Leistungsfaktor im
sekundéren Stromkreis 0,9 ist. Die Kurven sind unter Anwendung
der in Fig. 146 gegebenen Koustruktion erhalten, nur mit dem
Unterschied, da8 jetzt OC nicht nur den Leerlaufstrom, sondern
die Resultate von Leerlaufstrom und Belastungsstrom darstellt.
Wie man aus Fig. 148 sieht, ist das Maximum der AuBenleiter-
spannung 3800 V. Es tritt ein fiir einen Ausliufer von etwa 1 km
bei einem konzentrischen und etwa 5 km bei einem verseilten Kabel.
Man kann diesen Zustand als ungefihrlich betrachten. Der Grund,
warum selbst bei geringer Sekundirbelastung die Gefahr sehr ver-
mindert wird, ist die geringe Phasenverschiebung (cos ¢ = 0,9) im
Sekundirnetz. Da nun geringe Phaseaverschiebung die Gefahr ver-
mindert, so ist anzunehmen, da8 gro8e Phasenverschicbung sie er-
hébhen wird. Das ist in der Tat der Fall. Nehmen wir an, daB
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der Auslaufer nicht zur Beleuchtung eines Villenquartiers, sondern
zum Betrieb eines Motors verwendet wird. Der Motor, der von dem
20 Kilovoltampere-Transformator gespeist wird, habe bei Vollbelastung
einen Leistungsfaktor von 0,8. Seine Induktanz wird (in den Primér-
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20 KVA-Transformator. 3,39, Leerlaufstrom. 800 Watt Eisenverlust. 3000V, v = 45,

Belastung 1/, der Vollbelastung. Sekundir cos ¢ = 0,9. Anfang des Ausliufers

nur am Innenleiter mit der Stromquelle verbunden, AuBenleiter abgeschaltet. Am
auBeren Ende sind beide L.eiter mit dem Transformator verbunden.
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Fig. 149,
Am Ende des Ausliufers ist ein 20 KVA-Transformator angeschlossen, der einen
20 PS Motor treibt. Induktanz des Motors iibersetzt in die Primarspule ist bei
cos ¢ = 08 w L = 270 Es ist vorausgesetzt daB beim “Anlassen cos ¢ = 0,3 und
daB die Sicherung am Anfang des AuBenleiters durchgeht. Transformator hat 3,3 9/,
Leerlaufstrom. 1'/,%/, = 800 Watt Eisenverlust. Er ist nur durch den Motor belastet.
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stromkreis iibersetzt) von der Gr&fenordnung 270 sein. Beim An-
lauf sei der Leistungsfaktor 0,3. Geht nun gleich nach dem An-
lassen die Sicherung am Anfang des AuBlenleiters durch, so tritt
ein gefihrlicher Zustand ein. Fig. 149 zeigt die Spannungskurven
fiir diesen Fall. Sie sind in &hnlicher Weise wie in den fritheren
Beispielen erhalten worden. Die gefahrlichen Langen des Ausliufers
sind jetzt bedeutend gréBer als frither. Fir miBige Entfernungen
sind mithin verseilte Kabel vollkommen ungefihrlich und konzen-
trische kdnnen dadurch geschiitzt werden, daB man den Auflen-
leiter nicht sichert.

Bisher haben wir angenommen, da8 Transformator und Kabel
nur durch die Kapazitit des letzteren mit dem iibrigen Kabelnetz
verbunden sind, und daB durch Abschalten des AuBenleiters Re-
sonanz und eine gefahrliche Spannungserhfhung eintritt. Um sie
zu vermeiden, braucht man nur die alte Schaltregel zu befolgen:

AuBlenleiter zuerst einschalten,
Innenleiter zuerst ausschalten.

Oder man kann durch Weglassung aller Sicherungen und
Schalter im AuBenleiter dafiir sorgen, daB ein gefdhrlicher Zustand
unter allen Umstinden vermieden wird. Resonanz der hier behan-
delten Art kann also dann nicht eintreten. Es kann aber Resonanz
einer anderen Art eintreten, wenn ein Innenleiter Erdschluf erhilt.

Kabeldurchschliige in weit verzweigten Netzen. Ks sei
bei einem zusammenhingenden Sekundirnetz in Fig. 150 P und S
die Primir- und Sekundérspule eines Transformators auf einer Unter-
station. J ist Innenleiter und A4 AuBenleiter der zu dieser Unter-
station fiihrenden Speiseleitung. Diese Unterstation ist mit anderen
Unterstationen durch Primérkabel verbunden. J; stelle simtliche
Innenleiter und 4; simtliche AuSenleiter dieser Verbindungskabel
dar. Die iibrigen Unterstationen sind nicht gezeichnet; zu einigen
davon oder auch zu allen fithren von den Zentralen aus Speise-
leitungen. J, 4, sind die Innen- und AuBenleiter der sekundiren
Verteilungskabel, die nach den benachbarten Unterstationen fiihren.
Wird nun J absichtlich oder durch Abschmelzen der Sicherung s
abgeschaltet, so wird dadurch P nicht spannungslos, denn es erhilt
von anderen Speiseleitungen iiber J, noch Spannung. Selbst wenn
s und s, abschmelzen, wird P noch nicht spannungslos, denn diese
Spule erhélt Spannung durch die Sekundirspule S, die von anderen
Unterstationen durch die Leiter J, und 4, gespeist wird. Damit P
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spannungslos werde, muf die Verbindung sowohl auf der priméren
als auch auf der sekundéren Seite unterbrochen werden.

Nebmen wir nun an, es entstehe bei D, z. B. an der Einfiih-
rungsmuffe in den Transformator, ErdschluB. Dann werden die
Sicherungen s, s, und s; abschmelzen. Welche frither abschmilzt,
ist ganz gleichgiiltig, denn der ErdschluB bleibt auch nach dem
Abschmelzen bestehen. Die Stromzufuhr zum Transformator findet
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Fig. 150.

jetzt auf der sekundiren Seite statt, und seine Primirspule wird in
eine Quelle von Wechselspannung verwandelt, die behaftet ist mit
Induktanz und Widerstand. Der Stromlauf ist jetzt folgender: Von
der iiber dem Diagramm gezeichneten ,Erde“ (gleichbedeutend mit
Bleimantel des ganzen Kabelnetzes) nach D durch P nach 4, und
durch die Kapazitit C aller AuBenleiter gegen Blei nach der unter
dem Diagramm gezeichneten ,Erde“. Es ist zu beachten, da8 jetzt
die Induktanz viel kleiner ist als in den frither behandelten Fillen,
denn sie rithrt nur von der magnetischen Streuung im Transformator
her, dafir ist aber die Kapazitit jetzt viel groBer, nimlich die des
ganzen Kabelnetzes. Es kann also Resonanz und mithin ein sich
fiber das ganze Kabelnetz erstreckender gefibrlicher Zustand ein-
treten. Ob das der Fall sein wird oder nicht, hiingt von der Be-
lastung des Sekundirnetzes und der Dimensionierung der Sicherungen
ab. Ist die Belastung sehr groB, und sind die Leiter J, 4, verhilt-
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nismiBig schwach gesichert, so ist es denkbar, daB der Strom
durch S noch vor dem Abschmelzen der Sicherungen s, und s, unter-
brochen wird. Dadurch wird natiirlich jede Gefahr vermieden. Die
Wahrscheinlichkeit, da die sekundiren Sicherungen schnell ab-
schmelzen, wird durch grofie lokale Belastung naturlich vergriofiert,
und in diesem Sinne wird die Gefahr des Durchschlagens durch
GréBe und Verteilung der Belastung im Sekundirnetz beeinflufit.
Einen Schutz hann man jedoch in dieser Weise nicht erzielen, denn
es ist praktisch unméglich, Sicherungen mit der ndtigen Genauig-
keit einzustellen. Nun kénnte man allerdings geltend machen, da8
ein genaues Einstellen der Sicherungen nicht nétig ist, da es sich
ja um einen Erdschluf in P und diesem entsprechend um einen
Kurzschluf in S handelt, so dal die Sicherungen in J, 4, unfehi-
bar durchbrennen miissen. Das tun sie auch, nur brauchen sie Zeit
dazu. Im dritten Kapitel ist das Gesetz entwickelt worden, nach
dem sich fiir einen Transformator die zur Erreichung einer bestimmten
Temperatur notige Zeit berechnen ldft. Dieses Gesetz gilt natiir-
lich nicht nur fiir Transformatoren, sondern fiir alle durch Strom
erwirmten Korper, also auch fir Schmelzsicherungen. Ist w der
Widerstand des Schmelzstreifens, ¢ die Stromstirke, 7' die Schmelz-
temperatur, ¢ eine Konstante, die von der Wirmekapazitit des
Streifens und seiner Klemmen abhéngt, und % ein Faktor, der die
Wirksamkeit der Kiihlung darstellt, so ist die Zeit vom Kurzschluf
bis zur Stromunterbrechung (vergleiche Seite 56) gegeben durch

t = 23§ log (1— Z’:ﬁ)

Besondere Genauigkeit in der Bestimmung von ¢ ist nicht nétig,
denn wenn t iiberhaupt gréBer ist als die Zeit weniger Perioden,
so ist das ausreichend, um Resonanz gefihrlicher Art hervorzurufen.
Eine angeniherte Rechnung zeigt nun, daB bei einer Sicherung, die
bei der doppelten Normalstromstéirke in 100 Sekunden abschmilzt
(und schwiicher wird man wohl aus praktischen Riicksichten nicht
sichern diirfen), bei zwanzigfacher Stromstéirke immer noch 0,7 und
bei 50- bis 60-facher 0,13 Sekunden braucht, um abzuschmelzen.
Es wiirden also selbst in diesem extremen Fall noch 6 Perioden vor
Unterbrechung des Stromes durchlaufen werden, und das ist véllig
ausreichend, um Unheil anzurichten. Wir konnen also sagen, daB
Sicherungen zur Verhiitung des Durchschlagens wertlos sind. Das



288 Zehntes Kapitel.

gilt natiirlich auch von der Sicherung s,, 'Wir haben bisher ange-
nommen, daB der Erdschluf in D (Fig. 150) eintritt. Findet er
jedoch jenseits dieser Sicherung, also in E oder F statt, so bildet
dies auch keinen Schutz gegen das Auftreten von Resonanzerschei-
nungen, wenn s und §; frither abschmelzen als s,.

Die obigen Uberlegungen zeigen, daB trotz Sicherungen im
Innenleiter und trotz Fortlassung der Sicherungen im Aufenleiter
Resonanz entstehen kann. Die Frage ist nur noch, ist das eine ge-
fihrliche Resonanz? Um diese Frage zu beantworten, greifen wir
auf das frithere Beispiel eines Stadtnetzes mit insgesamt 100 Mikro-
farad Aufenleiter-Kapazitit zuriick. Wir hatten einen Transfor-
mator von 20 Kilovoltampere Leistungsfihigkeit angenommen. Der
Eisenverlust bei normaler Spannung war 300 Watt, und den Kupfer-
verlust hatten wir bei normaler Belastung auch zu 300 Watt, den
chmischen Spannungsabfall also zu 11/,9/, angenommen. Der induk-
tive Spannungsabfall war ¢ = 49, In die Primirwicklung iiber-
setzt, bedeutet das bei Vollbelastung

= W67 = 45
es = o L6717 = 120
e = Y457 5 190 = 128.

€w =

Wenn wir also den Sekundirklemmen Strom unter einer Span-

nung von
128

100 2o 5 = 4,267,
der normalen Sekundirspannung zuffihren, so wird in der kurzge-
schlossenen Primérspule die normale Stromstirke entstehen.

Die Gleichungen zeigen, daB, je groBer der Transformator ist,
desto kleiner Widerstand und Induktanz sind. Fir shnlich gebaute
Transformatoren konnen also diese Werte als der Leistungsfihigkeit
umgekehrt proportional angesehen werden. Ist P die Leistungs-
fahigkeit in Kilovoltampere, so wiirden wir fiir Transformatoren der-

selben Type und Spannung allgemein haben

134

W = 2=
P

wl = §§TO,

wobei W und @ L als in den Primiarkreis tibersetzt aufzufassen
sind.
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Wir nehmen nun an, der Erdschluf des Innenleiters finde bei
einem Transformator von P = 20 statt. Um die AuBenleiterspan-
nung gegen Erde zu finden, verfahren wir, wie folgt. Wir nehmen
irgend einen Ladestrom, z. B. 40 A, willkiirlich an. Die Wattkom-
ponente ist

45
40 - 198 = 14
und die wattlose Komponente ist
120 J—
4055 = 3T5.
B
A
1
\ \j D
0 ©
Fig. 151.

In Fig. 151 ist 04 = 37,5, AB = 14 und OB = 40. Die
Klemmenspannung mu auf OA senkrecht stehen, und ihre Grofe
bestimmt sich aus

40
e = 128 v
zu ¢ = 764 V, wobei wir wegen seiner Kleinheit den Einfluf des

Verlustes im Eisen unberiicksichtigt lassen. Wir erhalten so den
Vektor der Klemmenspannung OD = 764. Damit nun ein Strom
von 40 A den Kondensator ladet, ist eine Spannung nétig, die sich
aus
i = wCel0)—5
zu 1420 V bestimmt. Wir ziehen also eine Senkrechte auf OB und
machen OFE = 1420. Es ist also DE = 750 V die Spannung,
welche der Kombination: Transformator und Kabelnetz zugefiihrt
werden muB, damit der angenommene Strom von 40 A flieBt. Nun
wird aber der Spule P nicht eine Spannung von 750 V, sondern
eine viel hdhere Spannung zugefithrt. Wenn das Sekandirnetz
keinen Widerstand hitte, wiirde die normale Sekundirspannung in S
herrschen und die in P fibersetzte wirde DE = 3000 V geben.
Wegen des Widerstandes in den sekundéren Kabeln ist die Span-
Kapp, Transformatoren. 3. Aufl. 19
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nung etwas geringer. Wieviel die Reduktion betrigt, kénnen wir
nur annihernd bestimmen. Sind die Verbindungsleitungen zwischen
den Unterstationen so bemessen, da8 der Spannungsverlust 1,509
betrigt, und sind mit der betrachteten Unterstation drei andere in
Verbindung, so wird der Transformator durch drei Kabel gespeist.
Der Verlust bei Normalbelastung von 6,7 A primér wiirde also nur
/s von 1,59, oder 0,59, betragen. Nun ist die Belastung aber
nicht 6,7 A, sondern nahezu

3000
und der Verlust ist mithin
60
05 7 = 120
Es ist also die zugefiihrte Spannung 3000 .- 0,88 = 2640 V.
Mit der willkiirlichen Annahme von ¢ = 40 haben wir also nicht

das Richtige getroffen. XEs sind jedoch sehr leicht aus Fig. 151 die
richtigen Werte fiir Strom und Spannung zu finden. Wir brauchen
nur den Mafstab zu idndern, und zwar so, daB DE im neuen MaB-
stab 2640 V miBt. Der Vergréferungsfaktor ist also

2640

50— o0

und die AuBenleiterspannung wird 3,5>< 1420 = 5000 V, die Klem-
menspannung wird rund 2800 V und der Strom 147 A betragen.
Das ist die 22-fache normale Stromstirke. Bevor diese die Siche-
rungen zum Schmelzen bringt, werden rund 25 volle Perioden durch-
laufen, also reichlich genug, um bei 5000 V den AuBenleiter an
vielen Stellen gleichzeitig zum Durchschlagen zu bringen.

Ein &hnlicher Vorgang kann auch bei verseilten Kabeln ein-
treten, die Gefahr ist dann aber lange nicht so grof. Um dieselbe
Kapazitat zu haben, miiBte das Kabelnetz eine Ausdehnung von
etwa 500 km haben. Dann wiirde aber der Widerstand der Ver-
bindungskabel schon an und fiir sich die Spannung herabdriicken,
und man wiirde auch viel grofere Transformatoren anwenden, deren
Induktanz bedeutend geringer ist. Bei einem Netz von 100 km
wiirde die Kapazitit von der Grofenordnung 20 Mikrofarad sein,
und wenn man fiir diesen Fall und fiir einen 20 Kilovoltampere-
Transformator die oben erliuterte Rechnung durchfithrt, so findet
man, daB der Ladestrom nur 10 A und die Spannung nur rund
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3000 V betragt. Eine Gefahr des Durchschlagens ist also in diesem
Falle nicht vorhanden. Damit sie eintritt, muflte die Betriebsspan-
nung weit iiber 3000 V erhoht oder die GroBe des Transformators
erheblich vermindert werden.

Fiir ein konzentrisches Kabelnetz kann man, wie oben gezeigt,
die AuBenleiterspannung fiir verschiedene Gréfen von Transforma-
toren berechnen und so die Kurve Fig. 152 aufzeichnen, welche die
Gefahr des Durchschlagens als Funktion der GréBe der Unterstation
darstellt.

Wie man sieht, ist bei sehr kleinen Transformatoren und bei
sehr groBen keine Gefahr. Wenn wir, wie frither, 5000 V AuBen-

»’w".f_

Fig. 152.

leiterspannung gegen Blei als Gefahrgrenze ansehen, so sind alle
Unterstationen mit Transformatoren von tber 7 und unter 22 Kilo-
voltampere unzuldssig. Man wird jedoch gut tun, auch diese
Grenzen noch etwas zu erweitern; denn die hier entwickelte Methode
zur Bestimmung dieser Grenzen kann nicht Anspruch auf grofie
Genauigkeit machen. Im Interesse einer einfachen und ibersicht-
lichen Behandlung haben wir gewisse Annahmen gemacht, die nicht
ganz zutreffend sind. So hat z. B. die Induktanz bei den sehr
hohen KurzschluBstromstirken hochst wahrscheinlich einen andern
Wert als bei niedrigen Stromstirken, und der Widerstand &ndert
sich ebenfalls. Ferner ist der Widerstand der Verbindungskabel
19*
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ohne Riicksicht auf die Stromdichte nur oberfli