
  

      

   

    

   

   

  

  

   

   

    

 

  

  

    

  

   

  

Spannungsabfall. - 363

er ;vz prüfenden Transformatoren in Serie geschaltet. Die Schaltung

t ir folgender Weise auszuführen:

Nie Transformatoren A und B sind zu untersuchen (s. Fig. 133).

er ipannungsabfall in den beiden Transformatoren wird durch die

pmwung des Zusatztransformators C kompensiert. Der Spannungs—

bin3 ist eine Funktion des zirkuh'erenden Stromes 1". Durch geeignete

egt ierung der Spannung von C mittels des Widerstandes B kann

an den normalen Stromi erreichen. Da aber die Spannung von C

ur . le Verluste deckt, so muß man auch, um die richtige (normale)

len:‘uenspannung zu erhalten, die Spulen in der gezeichneten “'eise

lt Jen Klemmen des

enoaa'tors verbinden.

5 ‘.\'attmeter W mißt

Sellqu a des Um-

lmlrors U eine Lei-

ung‘ L], in Stellung 1)

11el<leinereLeistunng.

1 isr der gesamte dem

enerator entnommene

field, I,2 ist nur der

ei], welcher dem VVider-

finde R und den] Zu-

tztrnusformator
zu-

fMWM.M%R

&mmr \\‘attverlust im Vorschaltwiderstande und n' der Wirkungsgrad
Zusatztrahgforma,totg‚ so ist die sekundäre Leistung desselben

2‘ 7.3-13) . "7'. Der Generator gibt unmittelbar I" —Lfl an die Trans—
1‘lllatoren A und. B ab. Der gesamte Verlust in den beiden Trans-

rmatoren A und B ist:

L1 —L2 + (La—1.121?) -7l‚ = L'”

. lst weiter die normale Leistung je eines Transformators (A oder B)@ L, so ergibt sich aus der Art der Energieübertragung _ da
_ 1_ die sekundäre Leistung des Transformators A (Niederspannungs-
te) und zugleich die primäre Leistung des Transformators B, 172. L
sekundäre Leistung von B (Hochspannungsseite) ist -— der Wirkungs_

“d 71 eines der Transformatoren A und B, wie f01gt:

L„= L—n2.L

_ L—L_

"' L

3. Bestimmung des Spannungsabialls.

“!;le ?Panflllngsverlust in einem Transformator, bedingt durch den

roh d_° ungen durchfließenden Primär— bzw. Sekundärstrom, ist gegeben

le Streuungsinduktion (Selbstinduktion) in beiden W'ickelungen

Fig. 133.
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und durch den primären und sekundären Ohmschen Spannungwaall,

der sich jeweils durch das Produkt aus Stromstärke und Widerstand

ausdrückt. Der sekundäre Spannungsabfall zwischen Vollast und. Leer-

lauf darf eine gewisse Grenze nicht überschreiten, damit die seiundär

angeschlossene Beleuchtungsanlage bei Konstanthaltung der l’a-imzir-

spannung ohne weitere Regulierung keinen zu großen Spannungs-

schwankungen unterworfen ist. Der Gesamtspannungsverlust im‘L‘rans-

formator, der als gleichbedeutend mit dem sekundären Spannung— ;bfalle

zwischen Vollast und Leerlauf angesehen werden kann, da der Span-

nungsverlust bei Leerlauf praktisch gleich Null ist, beträgt bei guten

Konstruktionen und sekundär induktionsfreier Belastung etwa ii Proz.

Ist es möglich, die 1.rimäre

Spannung konstant 711 er-

halten, so genügt es, mit einem

geeigneten genauen Voltmeier

die sekundäre Spannu.1g b9i

Leerlauf und bei volmr Bf“

lastung zu messen, und resfli'

tiert aus der Differenr beider

Voltmeterablesungen der Sp”

nungsabfall. Jedoch ist dief“

Art der Messung wenig ”'

verlässig, da man meist im

die Konstanz der PrinaiirsP”

(: >fi„‚ EH nung keine Garantie hat. und

ll i:l
außerdem eine genaue direite

Messung der HochspannüfléY ““

/ J allgemeinen Schwierigkfflt€u

bereitet. Man nimmt daher 21"

Ei
Bestimmung des Spannung?

Bow“
abfalles, wenn möglich ei1_len

kleinen Transformator von gleichem Übersetzungsverhältnis 7-11 Hüte

(s. Fig. 134). Der zu untersuchende
und der Hilfstran8fomator

werden

mit ihren Hochspannungswickelungen
parallel an das Primärnetz “l"

geschlossen und an ersterem sekundär die Belastungsgtmmstärke J! ““

Spannung E und der Leistungsfaktor cosq> durch die entsprechen?“

Instrumente bestimmt. Ist die Ablesung der sekundären Spannung ““?

Versuehstransformator
E., im unbelasteten und E;‚ im normal bel?15WL

Zustande, sowie EH die sekundäre Spannung am Hilfstransforlflflwr:

bezeichnet 411 den Unterschied der Ablesungen E., und FH, ‘I'l gli?

jenigen von E„ und Ey, so ist d‚——d‚ gleich dem Spannungsabial:

des Versuchstransformators infolge Belastung. Es ist nur erforderhäl

die beiden Voltmeter jeweils zu gleicher Zeit abzulesen. Die Werte ;

Spannungsabfalles können als Funktion der Belastungsstromstärkedhn‘

induktionsfreie und induktive Belastung ermittelt und dargestell'£ ““ 9,

Fig. 134.

  

 

  
  
  

 

  

  

 

  

 

    

 

  

  

  

  

   

 

W
a
t
t
m
e
t
e
r

/
V
\

 



  

   

  

   

 

   

 

  
   

  
   

    

    

  

  

  

  

    

  
    

   

  

  

Spannungsabfall. 365

Die Methode von Seattergood ist auch zu empfehlen, sobald

um einen Normaltransformator zur Verfügung hat. Es möge genügen,

uf den betreffenden Aufsatz in der Zeitschrift „Electrician“, 1893,

zw. der „Elektrot. Zeitschr.“ 1894, S. 104 hinzuweisen.

in sehr einfacher Weise läßt sich der Spannungsabfall zwischen

'oli et und Leerlauf für verschiedene Phasenverschiebung nach der

'a3 "schen Methode graphisch darstellen. Der große Vorteil dieser

>a1“ellung beruht darin, daß nur ein einfacher Kurzschlußversuch

un? zuführen ist. Die sekundäre Wickelung des Transformators wird

ul‘fi. ein Amperemeter kurz geschlossen, wobei naturgemäß die Primär-

):u; ung entsprechend niedrig zu halten ist. Die letztere wird sodann

0 ei..gestellt, daß der sekundäre Strom J. seine normale Stärke an—

i1m ll‘. Die hierbei gemessene Primärspannung sei E„. Man kann

um annehmen, daß bei demselben Belastungsstrome — unabhängig von

er hi'öße der Spannung — der Gesamtspannungsverlust 8 der beiden

PU1:H‚ herrührend von den beiden Streuungsinduktionen und den

eich “*) Ohm schen Widerständen der Spulen, konstant sei, semit auch

leic.‘= demjenigen bei Kurzschluß und, da. hierbei die sekundäre

len‘«mensPannung E, = 0 ist, gleich der bei Kurzschluß gemessenen

ri1nflx-spannung E„ sei. Es sei hierzu bemerkt, daß es eine bei Trans-

rmaiorenproblemen übliche und sehr zweckmäßige Vereinfachung ist,

intiiche Spannungs— und Stromgrößen auf das Übersetzungsverhältnis

ei'luiltnis derWindungszahlen) 1 : 1 zu reduzieren, d. h. entweder alle

rößcn in Hochspannung oder alle in Niederspannung auszudrücken;

an kann dann primäre und sekundäre Größen rechnerisch und graphisch

18älmuensetzen. In diesem Sinne kann man auch sagen, daß die primär

me>t<ene Spannung E„ gleich der Summe aus primärem und sekundärem

)an1111ngsverlu$te sei, wobei die Niederspannungsgrößen auf Hochspan—

. . h . .
““3 reduzxert seien durch Vergrößerung im Verhältmsse 1—1; hierbei be-

uteii h und n die entsprechenden Windungszahlen der Hochspannungs-

“" A\iederspannungswickelungen. Ist 8, die EMK der Streuungsinduk—

“nen (Pfimär Plus sekundär) und £} der gesamte Ohmsche Spannungs-

)fal] (Primär plus sekundär), so kann man, wie oben schon erwähnt, setzen:

). . . E„=VG%+£$:&

Die Größen 58 und 5, sind geometrisch zusammenzusetzen, indem £_,

„ n01”Inal zum Belastungsstrome gerichtet ist, E, dagegen in Richtung

”elbtin fällt. Hierbei ist die Annahme gemacht, daß Primär— und

a‘lyltldarstrom um 1800 gegeneinander verschoben seien, was für Voll-

ilfie‘tlllig zulässig ist. Somit fallen auch die primären und sekundären

h al dge _VOD Er bzw. es praktisch in gleiche Richtung und addieren

\!Iebralsch.
»

Uh}äpääi in dem Diagramme OA (Fig. 135) die sekundäre Stromstärke

e Und Richtung, OB die sekundäre Klemmenspannung, unter

9t.<



366 Transformatoren.

dem Winkel (p gegen den Strom verschoben. Das Dreieck des Spannung.—:-

verlustes OCO' —— in Hochspannung ausgedrückt ——- ist voll»ziindig

bestimmt durch Ep und s,. Der letztere Wert ergibt sich aw den

schon bekannten oder noch zu ermittelnden \Viderständen der beiden

\Vickelungen rp und r, und den bei Kurzschluß gemessenen numalen

Belastungsstromstärken J„ und J, zu

h

(7). . . . . . . . £‚=Jp.rp+fi-Js.rs.

Ist das Ubersetzungsverhältnis ;» nicht schon aus den D1mev—wn€fl

des Transformators bekannt, so läßt es sich leicht durch einen Leer

laufsversuch als Verhältnis der beiden Klemmenspanmingen mit grflßfr

Fig. 135.

 

 A    
Annäherung gewinnen. 83 ergibt sich als dritte Seite des rechtwi“kehgiIl

Dreiecks. Natürlich muß auch OB mit dem auf Hochspannunf-i "Pd?—

’irl
n

Aus OB und 00' ergibt sich die Primärspannung O'B. Tl'ilfll Imt

BE : 00' nach Größe und Richtung bei]? an, so ist O'B auch ‘;19“"

OE' : OE. In praktischen Fällen ist nun die Primärspanlllmgt_

als konstant zu betrachten, und fragt es sich nun, wie sich die Sekt“;

däre Spannung OB mit dem Phasenwinkel q) verändert. —— E liegt all“.

einem Kreise um 0. Da 8 bei konstantem (normalem) Belastlln.‘v’55tlfm]r

nach Größe und Richtung konstant ist, so liegt B offenbar auf 91119.—

zweiten Kreise mit demselben Radius OE :: OE' um 0'. BE “91 „

variables (p jeweils den arithmetischen Spannungsabfall im T1'3U5fm'mflz.

oder zwischen Vollast und Leerlauf (ausgedrückt in I-Iocbspanmmg (“

zierten Werte in das Diagramm eingezeicbnet werden OB ;

ll fur
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Liegt OB rechts von der Linie OA, so bedeutet dies, daß der

‘ «: ndäre Strom gegen die sekundäre Spannung voreilt.

Die beiden Kreise schneiden sich im Punkte S, der im Gebiete der

1 » euvoreilung des Stromes liegt. Für den diesem Punkte entsprechenden

? .L der Phasenverschiebung ist der Spannungsabfall: O; jenseits dieses

:ktes übersteigt (bei wachsender Phasenverschiebung) die sekundäre

' [ nmenspannung die primäre, d. h. der Spannungsabfall wird negativ.

4. Rechnerische Untersuchung eines Transiormators.

Die Durchführung der Experimente behufs Untersuchung eines

z-sformators ist einfach, solange genau geeichte Apparate in der

‘«-derlichen Zahl und Größe zur Verfügung stehen; dies ist jedoch

wr Praxis nicht immer der Fall; man sucht häufig mit den vor—

.-?enen Meßinstrumenten ein Resultat zu erzielen und hegt alsdann

Wunsch, dieses Ergebnis, falls die Daten des Transformators zu

dteln sind, rechnerisch zu kontrollieren. Häufig muß man sich

”n mit der Rechnung 1) allein zufrieden geben.

Es seien daher die Hauptformeln und weiter unten ein Beispiel zur

"eclinerischen Bestimmung eines Transformators im folgenden gegeben.

Es bezeichnen:

", die Zahl der Windungen primär,

712 die Zahl der Windungen sekundär,

", Widerstand der \Vickelung primär,

rg Widerstand der Wickelung sekundär,

i, Stromstärke primär in Ampere,

52 Stromstärke sekundär in Ampere,

i„ \\_r_attloser (Erreger—) Strom in Ampere,

io. 2 Maximalwert desselben,

e Wattkomponente des Leerlaufstromes (zur Deckung der Hyste-

resis— und Wirbelstromverluste und der Kupferverluste),

lm mittlere magnetische Länge des Kraftlinienweges in cm,

H Maximalwut der magnetisierenden Kraft,

“ Koeffizient der Hysteresis für Eisen (derselbe beträgt bei guten

Eisenblechen etwa 0,0025 bis 0,0027, sonst etwa 0,0031

bis 0,0034),

# Permeabilität des Eisens,

B Maximalwert der Kraftliniendichte pro cm“’‚

N Maximalwert der Kraftlinienzahl‚

Erna; Maximalwert der in einer Wickelung induzierten EMK,

E den mittels Voltmeter bestimmten (effektiven) Mittelwert der

EMK,

„ die Periodenzahl,

' »xmüdie Polwechselgeschwindigkeit,

l“ .

) Siehe hierüber auch 0 I. P. F e l d mann , Wechselstromtransformatoren.


