Rechnerische Untersuchung. 367

Liegt OB rechts von der Linie 0 A, so bedeutet dies, daB der
ndire Strom gegen die sekundire Spannung voreilt.

Die beiden Kreise schneiden sich im Punkte S, der im Gebiete der
Phesenvoreilung des Stromes liegt. Fiir den diesem Punkte entsprechenden
ot der Phasenverschiebung ist der Spannungsabfall — 0; jenseits dieses
wiictes tibersteigt (bei wachsender Phasenverschiebung) die sekundire
l¢:nmenspannung die primire, d. h. der Spannungsabfall wird negativ.

4. Rechnerische Untersuchung eines Transformators.

Die Durchfithrung der Experimente behufs Untersuchung eines
Traosformators ist einfach, solange genau geeichte Apparate in der
forderlichen Zahl und GroBe zur Verfigung stehen; dies ist jedoch
in der Praxis nicht immer der Fall; man sucht haufig mit den vor-
handenen MeBinstrumenten ein Resultat zu erzielen und hegt alsdann
len Wunsch, dieses Ergebnis, falls die Daten des Transformators zu
rmitteln sind, rechnerisch zu kontrollieren. Haufig mub man sich
uch mit der Rechnung?) allein zufrieden geben.

Es seien daher die Hauptformeln und weiter unten ein Beispiel zur
echnerischen Bestimmung eines Transformators im folgenden gegeben.
Es bezeichnen:
7y die Zahl der Windungen primir,
ny die Zahl der Windungen sekundir,

"1 Widerstand der Wickelung primir,

7y Widerstand der Wickelung sekundir,

i1 Stromstirke primir in Ampere,

iy Stromstirke sekundar in Ampere,

) wattloser (Erreger-) Strom in Ampere,

iy.Y2 Maximalwert desselben,

e Wattkomponente des Leerlaufstromes (zur Deckung der Hyste-
resis- und Wirbelstromverluste und der Kupferverluste),

ln mittlere magnetische Linge des Kraftlinienweges in cm,

H Maximalwert der magnetisierenden Kraft,

% Koeffizient der Hysteresis fiir Eisen (derselbe betrigt bei guten
Eisenblechen etwa 0,0025 bis 0,0027, sonst etwa 0,0031
bis 0,0034),

% Permeabilitit des Eisens,

B Maximalwert der Kraftliniendichte pro cm?

Y Maximalwert der Kraftlinienzahl,

Eois Maximalwert der in einer Wickelung induzierten EMK,

£ den mittels Voltmeter bestimmten (effektiven) Mittelwert der
EMK,

die Periodenzahl,
»\Qﬂdie Polwechselgeschwindigkeit,

c

1 .
) Siehe hieriiber auch C1.P. Feldmann , Wechselstromtransformatoren.
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Vol. das Volumen des Eisenkernes (ohne Isolation) in cm?
l, mittlere geometrische Linge desselben in cm,
@ den effektiven Eisenquerschnitt in em?,
0 die Hohe einer Wickelung.
Es bestehen sodann unter Voraussetzung sinusformigen Verlaufes
der EMK folgende Relationen:

®.....Euz=—mn.:N0O (in CGS-Einheiten);
—8
@), ooinripet Tee o Bl Ry
Ve V2
Da ferner @ =— 2xc¢ und B = % ist, so resultiert fiir B:
256.F.108
(1‘0)........B=%—{)—E——£)—-
c.ny.Q
Ferner besteht fiir H die Relation:
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Danach driickt sich der Effektivwert des Erregerstromes «us als:
By io—:()—’f'_i?'—l"‘:o,f)e?,B'l'",
V2.pu.m .y

1, ist von [, etwas verschieden, da die Kraftliniendichte im Querschuitt
des Eisens nicht iiberall gleich, vielmehr am inneren Umfang des Eiser

Fig. 136. Fig. 137.
‘ -------- 1
1
i
i
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o A1 s EMK
B ringes — entsprechend dem km'zel'j“
Kraftlinienwege — grofer iSt'v 4
deuten in der nebenstehenden aklﬁ
(Fig. 136) eines Eisenkernes vor "

eckigem Querschnitte B und b die aulere bzw. innere Breite, B o
h die auBere bzw. innere Hohe, so ist

Lb=HL+hit+ B}

und
oy ey H"h+  arah Al
H B
logmzti Iognat—b-

3 icht

Der Unterschied zwischen beiden Werten ist im a,llgememen‘lfld:;
bedeutend und wird vielfach die mittlere geometrische Liange fi"

mittlere magnetische eingesetzt.
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Die zweite Komponente des Leerlaufstromes, der sog. Wattstrom,
diev: zur Uberwindung der Leerlaufsverluste durch Hysteresis, Wirbel-
strine und Kupferwiderstand; dieser letztere Teil ist gegeniiber den
beilen ersteren Teilen unbedeutend. Wihrend der wattlose Strom in
Phese um 90° gegen die erzeugte EMK verschoben ist, fallt: der Watt-
strom in die Richtung derselben (s. Fig.137). Der Wattstrom stellt
sich dar durch den Quotienten

14) . Leerlaufsverluste durch Eisen- und Kupferverluste

EMK

Die beiden Stromkomponenten setzen sich zusammen zum gesamten
eerlaufstrome (s. auch S.355 u. f.).

15) . . SRR (TR e YR g
Der Eisenquerschnitt bestimmt sich aus
Vol.
ly

sofern der Querschnitt des Joches derselbe wie der des Magnet-
ernes ist).

Der Hysteresisverlust ist nach Ch. P. Steinmetz:

16) Byt = o0 B8 ¢, Vol. 10~7 Watt [s. auch S.358 Formel 2)]
nd der Wirbelstromverlust:

pes o 2
17) . . E.,:(%g) M wan

Dieser allgemeine theoretische Teil soll mit nachstehender Durch-

echnung eines Transformators zum Abschlusse gebracht und sodann

U praktischen Beispielen fiir Transformatorenpriifungen iibergegangen
erden,

eispiel fir die rechnerische Untersuchung eines Transfor-
ators nach den Konstruktionsdaten unter Benutzung der oben
abgeleiteten Formeln.

~ Der zu untersuchende Transformator von 20 KW Leistung wurde

' seinerzeit von einer franzosischen Gesellschaft zur Berechnung

‘;d lZegutachtung uberwiesen. Die Daten des Transformators sind

gende:

AuBere Breite B = 490 mm, innere Breite b — 150 mm.

Aubere Hohe H — 830 mm, innere Hohe & — 490 mm.

Zahl Qep primaren Windungen #;, — 154 (je 2 Spulen von
_77 Windungen hintereinander; dies viermal parallel geschaltet;
'nsgesamt 616 Windungen).

ahl der sekundiren Windungen 7, = 4 (2 Spiralen von je
4 Windungen, parallel).

Lohp $
m“ﬂ-Rlchter, Priifungen usw. I. 2. Aufl. 24
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Durchmesser des nackten .Primardrahtes 5mm, Querscinitt
g = 19,63 qmm.

Querschnitt des nackten Sekundirkupferbandes ¢ = 90 1)
— 1350 qmm.

Eisenkerngewicht 280 kg.

Die primiire Spannung, fir die der Transformator bestimmt ist,
betriagt 250 Volt. Unter der Annahme, daB die Verluste des Trans-
formators maximal 4 Proz. betragen, miilten primar 20800 Watt ge
leistet werden; es resultiert somit eine primére Stromstirke von
20800

250
bei induktionsfreier Belastung. Die sekundire Stromstirke ist somit
annihernd

N = 83,2 Amp.

iy = % *

n,  832.154

% 7 = 3200 Amp.;

i wird in Wirklichkeit etwas kleiner sein (mit Riicksicht auf den pr*
miir aufzuwendenden Leerlaufstrom), etwa 3150 Amp. Die genauer
Kenntnis von 4, und i ist nicht erforderlich, da dieselben in der folgen-
den Berechnung nur zur Bestimmung von Verlusten verwendet werden
Das Volumen des Eisenkernes ergibt sich als Quotient aus dem Kern-
gewichte und dem spezifischen Gewichte des Eisens zu

280.103
i, 3 2.
779 ~ 36000 cm
Der effektive Eisenquerschuitt berechnet sich somit bei einer mitt"
leren geometrischen Liinge I, = 185,5 cm zu
Vol. 36000
s 2 194 5
St 185,5 A
Die mittlere Linge einer sekundiren Windung betrigt 0,72m; e
Gesamtlinge von vier Windungen 4.0,72 = ~ 2,9 m, mit Zuleitung

von 0,3m ergibt sich eine Linge von 3,2 m.
Das entsprechende Kupfergewicht ist 0,135 X 64 X 9 = 78ks
Die mittlere Linge einer primiren Windung betrigt 0,88 m; i
Linge einer Wickélung 0,88.77 + 2 = ~ 70m.
Gesamtlinge der primiiren Wickelungen = 8 .70 = 560
Kupfergewicht 99 kg. :
Gesamtwiderstand der sekundiren Wickelung in besagter Schaltung’

3,2 L
P ryg — m = 0,0000 215 Ohm.
Gesamtwiderstand der priméiren Wickelung:
r el = 0,0324 Ohm.

1 55, 10.65.4
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Jer primire Ohmsche Spannungsverlust & betrigt:
& = 0,0324.83,2 = 2,7 Volt (= 1,08 Proz.).

Vir setzen induktionslose Belastung voraus. Vernachlissigen wir
in di-sem Falle den EinfluB der Streuung, welcher gering ist, so resul-
tiert fiir die primére EMK:

250 — 2,7 = 247,3 Volt.
Die entsprechenden sekundiren Werte sind:
& =0,0000215.3150 = 0,0675 Volt (= 1,05 Proz.).
Die sekundire EMK ist

4 : 3
247, + - = 6,423 Volt;

uter Vernachldssigung des Einflusses der sekundiiren Streuung darf
lan setzen:

Sekundiire Klemmenspannung = 6,423 — 0,0675 — 6,3555 Volt
= ~ 6,356 Volt.

Der gesamte prozentuale Spannungsverlust bei induktionsfreier
1a>t.mg ist somit etwa

1,08 Proz. 4 1,05 Proz. =— 2,13 Proz.

Fir den Maximalwert der Kraftliniendichte besteht die Relation
. Forme] (10), 8. 368):

B 225.E.108  225.247,3.108
oGm0 50,154,194

Des Hysteresisverlust ergibt sich aus der oben gegebenen Formel
- Forme] (16), 8. 369 zu:

it = 0. B4 ¢, Vol.. 10~7 = 0,0029. 372515 50. 36000.10~7
= 270 Watt.

Der Verlust durch Wirbelstrome betriigt (bei 6 — 6 mm) nach
rme] (17):

Ew:<6.c.B o __(‘0,6.50.3725 e .
35.106 Yol == 25100 36000 — 72 Watt.

Der gesamte Leerlaufsverlust ist somit
270 + 72 — 342 Watt.
Der Ohmsche Verlust in der Primirwickelung ist
0,0324 .83,22 — 224 Watt,
Verlust in der Sekundirwickelung
0,0000215.31502 — 213 Watt.

Die in Richtung der primiren EMK (247,3 Volt) fallende Kom-

lg?te fe des Leerlaufstromes (Wattkomponente) hat nach Formel (14),
09, den Wert:

)

= ~ 3725.

I Ohmgche

24 %
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o Eisenverlust?) 342
St i e f e G | s
% EMK iva o
Der Erregerstrom (wattlose Komponente) ist (fir einen Wert
p = 1550) nach Formel (12), S.368:
038.8.1 8. 5.184
io_—:_z:}z__'_”:(l_s___?’ﬁ__.._-_—_—l,ﬁg_
V2.u.n,  V¥2.1550.154
Der gesamte Leerlaufstrom i, setzt sich nach Formel (15), . 30
zusammen aus 4, und %:

i, = V& + i3 = V1,38t 4 1,622 = 2,104 Amp.
Die gesamte primire Leistung ergibt sich aus der sekw diren
Leistung 20000 Watt und den Verlusten
W, = 20000 + 342 4 224 + 213 = 20779.
Der Wirkungsgrad 7 ist sodann:
W, __ 20000

g = 2f

W, = 20779 — 96,2 Proz.

Erstes Beispiel.

Untersuchung eines Transformators von 1,4 KW nach der
Kenellyschen Methode [s. S.360 u. £.]%).

Die Verluste des Transformators wurden fir verschiedene B
lastungen mit dem Differentialwattmeter gemessen. Bei der Versuchs
reihe waren zur Abgleichung in dem Nebenschlusse des priméren Teiles
des Wattmeters 19480 £, im sekundéren Teile 3735 & induktion®
freier Widerstand vorgeschaltet. Bei offenem Sekundirkreise erfold”
die Ablenkung nur durch das obere Wattmeter; bei Belastung
groBerte sich der Ausschlag entsprechend den zunehmenden Verlust®
im Transformator. Die Kalibrierung des Wattmeters war derart, ¥
einem Grad Torsion ein Watt entsprach. Die Belastung des Tr™
formators war induktionsfrei (Glihlampen). Durch gleichzeitié’e_be'
obachtung des Primér- und des Sekundirstromes konnte der ik
verlust in den Wickelungen des Transformators durch Obm
Widerstand berechnet werden. Aus diesem und der durch Wattmete”
ablesung gewonnenen Energiemenge resultierte sodann als Difter®™
beider der Hysteresis- und Wirbelstromverlust. Zur Ermittelung ©
sekundiren Leistung wurde auferdem die Sekundirspannung gemess®
Der Wirkungsgrad ergab sich schlieBlich aus sekundérer Leistung uu‘
dem Gesamtverluste. Die gemessenen bzw. berechneten Grober *
in folgender Tabelle zusammengestellt:

gchen

ffere!

) Der Kupferverlust war vernachlissigbar.
?) Siehe auch E. T.Z.1893, S.164.



