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er 7. prifenden Transformatoren in Serie geschaltet. Die Schaltung
t i folgender Weise auszufiihren:

Vie Transformatoren A und B sind zu untersuchen (s. Fig. 133).
er “pannungsabfall in den beiden Transformatoren wird durch die
panuung des Zusatztransformators C kompensiert. Der Spannungs-
bfall ist eine Funktion des zirkulierenden Stromes 7. Durch geeignete
egulierung der Spannung von C mittels des Widerstandes R kann
an den normalen Strom ¢ erreichen. Da aber die Spannung von C
ur (ie Verluste deckt, so muB man auch, um die richtige (normale)

leninenspannung zu erhalten, die Spulen in der gezeichneten Weise
it den Klemmen des
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 Wattverlust im Vorschaltwiderstande und 7' der Wirkungsgrad
8 Zusatztrahsformators, so ist die sekundédre Leistung desselben
:—4}.R).9'. Der Generator gibt unmittelbar I, — L, an die Trans-
‘matoren 4 und B ab. Der gesamte Verlust in den beiden Trans-
'matoren 4 und B ist:

Ly — Ly + (Ly— i} . R).q' = L.
. Ist weiter die normale Leistung je eines Transformators (A oder B)
ich I, g0 ergibt sich aus der Art der Energieiibertragung — da
L die sekundire Leistung des Transformators A (Niederspannungs-
te) und zugleich die primire Leistung des Transformators B, n2.L
sekundgire Leistung von B (Hochspannungsseite) ist — der Wirkungs-
ad 1 eineg der Transformatoren A und B, wie folgt:

L,—=L—n.L
A1 L—Lv.
Sl L

3. Bestimmung des Spannungsabialls.
Pannungsverlust in einem Transformator, bedingt durch den
elungen durchflieBenden Primir- bzw. Sekundirstrom, ist gegeben
¢ Strenungsinduktion (Selbstinduktion) in beiden Wickelungen

Der S
Wick
rch g



364 Transformatoren.

und durch den primiren und sekundéren Ohmschen Spannungsabfill
der sich jeweils durch das Produkt aus Stromstirke und Widerstand
ausdriickt. Der sekundire Spannungsabfall zwischen Vollast und Leer-
lauf darf eine gewisse Grenze nicht iiberschreiten, damit die selundir
angeschlossene Beleuchtungsanlage bei Konstanthaltung der Primir
spannung ohne weitere Regulierung keinen zu grofen Spannung
schwankungen unterworfen ist. Der Gesamtspannungsverlust im Tran
formator, der als gleichbedeutend mit dem sekundéren Spannungs \bfalle
zwischen Vollast und Leerlauf angesehen werden kann, da der Spar-
nungsverlust bei Leerlauf praktisch gleich Null ist, betragt bei gute
Konstruktionen und sekundar induktionsfreier Belastung etwa © Pros.
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Belastung abfalles, wenn maoglich, einet
kleinen Transformator von gleichem Ubersetzungsverhaltnis 21 ik
(s. Fig. 134). Der zu untersuchende und der Hilfstransformator werde!
mit ihren Hochspannungswickelungen parallel an das Primirnet?
geschlossen und an ersterem sekundér die Belastungsstromstirke J, ot
Spannung E und der Leistungsfaktor cos ¢ durch die entspl‘é’Ch*”“"’n
Instrumente bestimmt. Ist die Ablesung der sekundiren Spannung ““j
Versuchstransformator E, im unbelasteten und E; im normal belastet”
Zustande, sowie Ex die sekundire Spannung am Hilfstransformawr:
bezeichnet d; den Unterschied der Ablesungen E, und Eg, ¢ de;‘le
jenigen von Ej und Ep, so ist dy —d, gleich dem Spannungsabf‘af
des Versuchstransformators infolge Belastung. Es ist nur erforderh;:
die beiden Voltmeter jeweils zu gleicher Zeit abzulesen. Die fyer® fr
Spannungsabfalles konnen als Funktion der Belastungsstromsmke db;
induktionsfreie und induktive Belastung ermittelt und dargestellt 1
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Die Methode von Scattergood ist auch zu empfehlen, sobald
an einen Normaltransformator zur Verfiigung hat. Es moge geniigen,
uf den betreffenden Aufsatz in der Zeitschrift ,Electrician®, 1893,
zw. der ,Elektrot. Zeitschr.“ 1894, S.104 hinzuweisen.

In sehr einfacher Weise 1aBt sich der Spannungsabfall zwischen
‘oll:st und Leerlauf fiir verschiedene Phasenverschiebung nach der
(appschen Methode graphisch darstellen. Der groBSe Vorteil dieser
ars'cllung beruht darin, daf nur ein einfacher KurzschluBversuch
wchzufithren ist. Die sekundire Wickelung des Transformators wird
urch ein Amperemeter kurz geschlossen, wobei naturgemi8 die Primir-
paninung entsprechend niedrig zu halten ist. Die letztere wird sodann
o eingestellt, daB der sekundire Strom J; seine normale Stirke an-
imrr. Die hierbei gemessene Primirspannung sei E,. Man kann
un znnehmen, daB bei demselben Belastungsstrome — unabhiingig von
er UroBe der Spannung — der Gesamtspannungsverlust ¢ der beiden
pulen, herrithrend von den beiden Streuungsinduktionen und den
eiden Ohmschen Widerstinden der Spulen, konstant sei, somit auch
leic! demjenigen bei KurzschluB und, da hierbei die sekundire
lemnenspannung E; = 0 ist, gleich der bei KurzschluB gemessenen
rim 'spannung E, sei. Es sei hierzu bemerkt, daB es eine bei Trans-
'matorenproblemen iibliche und sehr zweckmifige Vereinfachung ist,
'jlltli(rhe Spannungs- und StromgroBen auf das Ubersetzungsverhiltnis
erhiltnis der Windungszahlen) 1:1 zu reduzieren, d. h. entweder alle
rofen in Hochspannung oder alle in Niederspannung auszudriicken;
an kann dann primére und sekundére Grofen rechnerisch und graphisch
tsammensetzen. In diesem Sinne kann man auch sagen, da8 die primar
Messene Spannung E, gleich der Summe aus primirem und sekundirem
annungsverluste sei, wobei die NiederspannungsgroBen auf Hochspan-

; R e
18 reduziert seien durch VergroBerung im Verhéltnisse o hierbei be-

ute}‘v h und n die entsprechenden Windungszahlen der Hochspannungs-
e iederSPﬂllmmgswickelungen. Ist & die EMK der Streuungsinduk-
““e“/(})rimér plus sekundir) und &, der gesamte Ohmsche Spannungs-
fall (primay plus sekundir), so kann man, wie oben schon erwihnt, setzen:
)i i Epz‘/e%—l—éz-‘_—‘&
Die GroBen & und &, sind geometrisch zusammenzusetzen, indem &
§ lormal zum Belastungsstrome gerichtet ist, &, dagegen in Richtung
’:‘elbé_fl fallt. Hierbei ist die Annahme gemacht, daf Priméir- und
;vltldarstl-om um 180° gegeneinander verschoben seien, was fiir Voll-
il;)eltl:lg zulissig ist. Somit fallen auch die primédren und sekundiren
h ] age von &, bzw. & praktisch in gleiche Richtung und addieren
‘a's’ebra,lsqh_
il E&-:Ei in dem Diagramme 0 A (Fig. 135) die sekundére Stromstirke
¢ und Richtung, OB die sekundire Klemmenspannung, unter
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dem Winkel @ gegen den Strom verschoben. Das Dreieck des Spannungs
verlustes 0CO' — in Hochspannung ausgedriickt — ist voll:tindi
bestimmt durch E, und &. Der letztere Wert ergibt sich aus da
schon bekannten oder noch zu ermittelnden Widerstinden der beida
Wickelungen 7, und 7, und den bei KurzschluB gemessenen normalen
Belastungsstromstéirken J; und Js zu

h
Taa N TR S e,—::J,,.rp-{—,—z-Js.rs.

Ist das Ubersetzungsverhaltnis & nicht schon aus den Dimensione

des Transformators bekannt, so liBt es sich leicht durch einen Leer
laufsversuch als Verhiltnis der beiden Klemmenspannungen mit grober

Fig. 135.

A

Anniherung gewinnen. & ergibt sich als dritte Seite des rechtwillkeh@
Dreiecks. Natiirlich muB auch OB mit dem auf Hochspannund red

zierten Werte in das Diagramm eingezeichnet werden (OB el

Aus OB und 00 ergibt sich die Primdrspannung 0'B. Trigt lml
BE — 00’ nach GroBe und Richtung bei B an, so ist 0'B auch g
OE' — OE. In praktischen Fillen ist nun die Primarspannuls 0 ;
als konstant zu betrachten, und fragt es sich nun, wie sich die SEku:
diire Spannung OB mit dem Phasenwinkel @ veriindert. — FE lie?! qH
einem Kreise um 0. Da & bei konstantem (normalem) Belastllﬂ{~,’5Stl:m'“r
nach GréBe und Richtung konstant ist, so liegt B offenbar auf €l
sweiten Kreise mit demselben Radius 0 E = OE' um 0. BE stellt f[
variables @ jeweils den arithmetischen Spannungsabfall im Transfo™"
oder zwischen Vollast und Leerlauf (ausgedriickt in Hochspannu?

o) 4V



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.



