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1I* Année

Messtransformatoren und deren Verwendung.
Von /. Gdrner, Oberingenieur der Hartmann & Braun A.-G., Frénkfurt a. M.h

Bei der Messung von sehr hohen Wechselspannungen oder sehr starken Wechsel
-stromen konnen die Messinstrumente meist nicht in denjenigen Stromkreis gelegt werden,
dessen elektrische Verhiltnisse gemessen werden sollen, weil sich praktisch noch verwend-
bare Messinstrumente in den seltensten Fillen fiir so hohe Spannungen oder fiir so starke
Strome herstellen lassen. Ausserdem wiirden die in Hochspannung . direkt eingeschalteten
"Messinstrumente, eben weil man in vielen Fillen die Isolation nicht geniigend sicher her-
stellen kann, stets mit Gefahren fiir das Dienstpersonal verbunden sein.

In solchen Fillen legt man vorteilhaft die Instrumente in den Sekundirkreis von
kleinen Transformatoren, die dann ihrem Verwendungszweck entsprechend Messtransforma-
toren genannt werden.

Die Messtransformatoren lassen sich ganz allgemein in zwei Gruppen einteilen und
zwar in Spannungstransformatoren und Stromtransformatoren.

'Erstere haben den Zweck, die Hochspannung in eine ihr proportionale Messpannung
von solcher Grosse umzuformen, dass jede Gefahr bei Beriihrung der Messinstrumente
ausgeschlossen ist. Diese Transformatoren finden hauptsichlich Verwendung bei Leistungs-
messern und Zihlern zur Speisung des Spannungskreises, bei Spannungsmessern, Frequenz-
messern, Synchronisiereinrichtungen, wie Phasenlampen und dergl., sowie bei allen Appa-
raten, wo die Spannung in der Messung eine Rolle spielt. Je nach ihrem Verwendungs-
zweck miissen die Spannungstransformatoren ganz bestimmte Eigenschaften aufweisen,
welche weiter unten ausfiihrlich behandelt sind.

Fiir die Anwendung von Stromtransformatoren konnen verschiedene Gesichtspunkte
massgebend sein. Auch hier kann der Zweck vorliegen, die Messinstrumente in Messkreise
zu bringen, die durch geniigende Isolation vollstindig von dem Hochspannungskreis getrennt
sind und deren Potentialdifferenz gegen Erde durch entsprechende Erdung oder ihnliche
Hilfsmittel unschidlich klein gemacht werden kann, oder die Umformung dient dazu, Strome

1y Vortrag, gehalten am 26, Mirz 1911 in Zurlch an der Diskussions-Versammlung des Schwei-

zerischen Elektrotechnischen Vereins,
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von gegebener Grosse in solche von anderer, fiir die jeweiligen Umstidnde passender Grosse
umzuwandeln, oder es kdnnen auch beide Forderungen gleichzeitig gestellt werden.

Noch mehr wie die Spannungstransformatoren miissen die Stromtransformatoren eine
Reihe von Eigenschaften besitzen, die sie fiir die verschiedenen Anwendungsbiete brauchbar
machen. '

Die Anwendung von Messtransformatoren kommt in der Praxis hauptsichlich in Frage
bei Spannungsmessungen, Strommessungen, Leistungs- und Arbeitsmessungen und Phasen-
messungen. . Bei den Spannungs- und Strommessungen kommt es besonders darauf an,
dass die vom Transformator in seinem Sekundirkreis gegebene Messgrosse zu der auf der
Primirseite eingefiihrten zu messenden Grdsse in einem bestimmten, konstanten Verhiltnis
steht, d. h. bei Verinderung der zu messenden Grosse soll sich die Messgrdsse proportional
mit ersterer dndern.

Da die Betriebsspannungen meist nur innerhalb gewisser Grenzen Schwankungen
unterworfen sind, geniigt es bei Spannungstransformatoren ebenfalls, wenn die genannte
Bedingung in eben diesen Grenzen mit geniigender Genauigkeit erfiillt wird. Bei Strom-
transformatoren dagegen muss die Proportionalitit zwischen Sekundir- und Primirstrom
iiber den ganzen Messbereich moéglichst gewahrt werden, da sich ja der Strom bei Strom-
messungen von Null bis zum normalen Hoéchstwert des Messbereiches und eventuell noch:
iiber diesen hinaus dndern kann.

Wesentlich ist bei diesen Messungen noch, dass die Uebersetzungsverhiltnisse der
Messtransformatoren innerhalb gewisser Grenzen mdéglichst unabhingig von Perioden-
schwankungen sind und dass auch die Kurvenformen der sekundidren Messgrossen mit
denen der primidren zu messenden Grdssen iibereinstimmen.

Bei Leistungs- und Arbeitsmessungen in Wechselstrom sind nicht nur die Grossen
des Stromes und der Spannung fiir das Messresultat massgebend, sondern es spielt dabei
auch die Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung eine wichtige Rolle. Infolge-
dessen miissen die das Messinstrument beeinflussenden Messgréssen zu einander dieselbe
Phasendifferenz besitzen, wie der die zu messende Leistung oder die Arbeit liefernde Strom
zu seiner Betriebsspannung. Man muss bei dieser Art von Messung verschiedene Fille
unterscheiden. Braucht in einem Falle nur der Strom, oder nur die Spannung fiir die
Messung transformiert zu werden, wihrend die andere Grosse nicht umgeformt direkt dem
Messinstrument zugefiihrt wird, so muss die Umformung so erfolgen, dass die sekundire
Messgrosse auf moglichst genau gleicher Phase mit dem primidren Wert ist. Im andern
Falle, wo sowohl der Strom als auch die Spannung transformiert dem Messinstrument zu-
gefithrt wird, braucht weder die sekundidre Spannung mit der primidren Spannung, noch
der sekundire Strom mit dem primdren Strom auf gleicher Phase zu sein; es ist nur
notwendig, dass die Phasendifferenz der sekundiren Spannung zur primiren Spannung
gleich derjenigen des Sekunddrstromes zum Primarstrom ist, d. h. also, es muss der
Spannungstransformator dieselbe: Winkelabweichung aufweisen wie der Stromtransformator.
Richtiger wihlt man aber auch hier solche Messtransformatoren, bei denen der Phasen-
unterschied zwischen Primar- und Sekundirgréosse moglichst Null ist. Es sei noch bemerkt,
dass man diese Bedingungen beziiglich der Phasenverschiebung nicht zu erfiillen braucht,
wenn man, wie dies bei Drehfeldmessgeriten leicht mdoglich ist, die Phasenabweichung der
Messtransformatoren durch entsprechende Einstellung der Phase des Spannungskreises des
Messinstruments kompensieren kann. In solchen Fillen muss das Instrument mit den
Transformatoren zusammen geeicht werden und sind die einzelnen Apparate nur im Zu-
sammenhang verwendbar. Hieraus folgt, dass man auch hier besser Transformatoren mit
der Phasenverschiebung Null zwischen Primir- und Sekundirgrdsse verwendet.

Bei Phasenmessern, welche den Phasenwinkel oder eine Funktion desselben unab-
hingig von den Grissen des Stromes und der Spannung angeben, wie etwa der Phasen-
messer der Hartmann & Braun A.-G., kommt es nicht auf die Grdsse und die Konstanz
des Uebersetzungsverhiltnisses der Transformatoren an, dagegen miissen hierbei die Phasen-
verhiltnisse ebenso bestimmte sein, wie bei der Leistungs- oder Arbeitsmessung.

Die zuvor aufgestellten Forderungen sind im allgemeinen nur dann zu erfiillen, wenn
die Messtransformatoren nicht mit den Messinstrumenten zusammen geeicht werden. Stellen
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dagegen Messinstrumente und Messtransformatoren zusammengehorige Aggregate dar, so
kann durch Zusammeneichen fiir bestimmte Verhiltnisse bei Spannungs- und Strommes-
sungen eine Unproportionalitit zwischen Sekundir- und Primirgrosse und bei Phasenmessern
eine Phasenabweichung in den Transformatoren ohne Einfluss auf das Messresultat gemacht
werden. Anders ist es dagegen bei Leistungs- und Arbeitsmessungen. Da hierbei die zu
messende Leistung oder Arbeit dem Produkte aus Spannung, Strom und Leistungsfaktor
proportional ist, so kann dieselbe Angabe am Messinstrumente auf verschiedene Weisen
erhalten werden; z. B. bei gleicher Spannung einmal mit kleinem Strom und grossem
Leistungsfaktor, andermal mit grossem Strom und kleinem Leistungsfaktor. Es kann also
der Stromtransformator fiir denselben Einstellungspunkt am Messinstrument ganz verschieden
belastet werden; mithin ist es nicht moglich, eine dem Transformator anhaftende Unpro-
portionalitit zwischen Primédr- und Sekundirstrom in das Messaggregat hineinzueichen.
Aehnlich liegen die Verhiltnisse, wenn die Phasenverschiebung zwischen den sekundaren
Messgrossen anders ist als zwischen den Primargrossen; auch der Einfluss dieser Abwei-
chung kann durch Eichung nicht beseitigt werden, weil eine konstante Phasenabweichung
in den Transformatoren bei verschiedenen Leistungsfaktoren verschieden grosse Fehler in
den Angaben erzeugt.

Aus Vorstehendem folgt, dass man fiir Strom- und Spannungsmesser unter der
Voraussetzung, dass eine Zusammeneichung des Messinstrumentes mit dem Transformator
erfolgt, Messtransformatoren mit weniger guten Eigenschaften verwenden kann, als fiir
Leistungs- oder Arbeitsmesser. Bei letztern dagegen miissen die Messtransformatoren ganz
bestimmte Eigenschaften aufweisen, insbesondere muss, wie vorher gezeigt, eine gute Pro-
portionalitit zwischen den Primir- und Sekundirgrossen vorhanden sein und die Phasen-
verschiebung zwischen diesen soll moglichst Null sein. Dies bedingt, wie sich spiter zeigen
wird, eine gute Qualitit und eine reichliche Dimensionierung des Eisens und des Kupfers
der Messtransformatoren.

Ganz besonders gut miissen alle die gestellten Forderungen von Messtransformatoren
erfiillt werden, wenn dieselben fiir ambulante Zwecke mit den verschiedensten Messinstru-
menten verwendet werden sollen. In solchen Fillen sind nicht nur die frither gestellten
Forderungen zu erfiillen, sondern es ist auch notwendig, dass die Angaben der Messinstru-
mente bei den verschiedensten Periodenzahlen und Kurvenformen richtig sind, auch miissen
oft mehrere Messinstrumente an ein und denselben Messtransformator angelegt werden.
In Bezug auf Spannungstransformatoren entstehen in dieser Hinsicht keine Schwierigkeiten,
wenn dieselben so dimensioniert sind, dass sie bei der vorkommenden grossten Belastung
einen geniigend kleinen Spannungsabfall aufweisen. Bei den Stromtransformatoren ist es
dagegen nicht ohne weiteres ersichtlich, dass die Stromstirke innerhalb gewisser Belastungs-
grenzen von der Grosse des eingeschalteten Widerstandes praktisch unabhiingig sein kann.
Dies ist aber eine Bedingung, die erfiillt sein muss, da ja die verschiedensten Messinstru-
mente in Serie an den Stromtransformator anzulegen sind und demnach der Widerstand
des Sekundirkreises je nach der Art und Anzahl der Messinstrumente verschieden ist.
Dieser Fall, dass mehrere Messinstrumente an einen Messtransformator gelegt werden
miissen, kommt iibrigens auch bei stationdrer Verwendung in grésseren Schaltanlagen
héufig vor.

Mit Vorstehendem sind in der Hauptsache alle Bedingungen festgelegt, welche ein
guter Messtransformator erfiillen muss, damit ein brauchbares Messresultat gewdihrleistet
ist. Kurz noch einmal genannt, sind dieselben: '

1. Moaglichste Proportionalitit der sekundiren Grdsse mit der priméren.

2. Moglichst kleine Phasenverschiebung zwischen Primir- und Sekunddrgrosse.

3. Unabhingigkeit des Uebersetzungsverhiltnisses von der Periodenzahl in denkbar
weitesten Grenzen.

4. Gleiche Kurvenformen der primiren und sekundidren Grosse. :

5. Bei Stromtransformatoren Unabhingigkeit der sekundidren Stromstirke innerhalb
gewisser Grenzen von der Grosse der Belastung.

Mit welchen Mitteln und mit welcher Annédherung diese Bedingungen zu erfiillen sind,
soll im Folgenden gezeigt werden.
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Ueber die zur ndheren Erlduterung des Nachstehenden gegebenen Vektordiagramme
sei zuvor noch bemerkt, dass die gezeichneten Lingen und Phasen der einzelnen Vektoren
nicht iiberall den wirklich in den Messtransformatoren auftretenden Verhiltnissen entspre-
chend gewihlt werden konnten. In den gleichen Diagrammen sind, damit die Figuren nicht
zu gross wurden, gewisse Vektoren kleiner, als den tatsidchlichen Verhiltnissen entsprechen
wiirde, angenommen, andere, z. B. die Hauptkraftfliisse in den Diagrammen der Strom-
transformatoren, dagegen grosser, weil sie sonst ihrer Kleinheit halber in den Zeichnungen
nicht deutlich genug wiedergegeben werden koénnten. Die Folge von diesen Massnahmen
ist, dass gewisse Werte, die zur Beurteilung der Giite der Transformatoren dienen, in den
Diagrammen fiibertrieben gross erscheinen, wihrend sie in Wirklichkeit sehr klein sind. So
betragt z. B. der spiter oft erwidhnte Phasenwinkel 3 bei guten Stromtransformatoren nur
wenige Minuten, wihrend er in den Diagrammen mehrere Grad gross erscheint. Aehnlich
gibt sich in den Diagrammen die Verdnderung des Uebersetzungsverhiltnisses iibertrieben
gross, wiahrend sie bei Annahme genau richtiger Werte viel geringer ist.

Da die hier gegebenen Diagramme nicht zur Berechnung der tatsichlichen Werte von
Messtransformatoren, sondern nur zum Verstéindnis der nachfolgenden Erklirungen dienen sollen,
so konnten diese willkiirlichen Abweichungen. von den tatsidchlichen Verhéltnissen gemacht
werden, weil sie, wenn man sich derselben bewusst ist, die Beurteilung nicht beeintrichtigen.

Durch die Abbildung 1 ist das allgemeine Diagramm eines Transformators gegeben.
Die Grosse J, - r, gibt den Spannungsverlust in dem Ohmschen Widerstand, J, - x, den

durch Induktion her-
vorgerufenen - Span-
nungsabfall des dus-
sern Sekundirkreises.

Die geometrische
Summe aus diesen
beiden stellt mithin,
wenn keine weiteren
Spannungsverluste im
dussern  Sekundir-
kreis vorhanden sind,
die sekundire Klem-
E' menspannung £, des
== Transformators dar.
& Bedeutet noch J, - x,
den durch Streuinduk-
tion hervorgerufenen

Spannungsverlust
Abbildung 1. und J, - r, den Ver-
lustin dem Ohmschen
Widerstand der Sekundidrwicklung des Transformators, so wird die geometrische Summe aus
Jy - z, und E, diejenige Spannung E darstellen, die von dem Hauptkraftfluss 7~ des
Transformators in der Sekundirwicklung induziert werden muss, um den Strom J, in dem
Sekundirkreis zu erzeugen. Der Hauptkraftfluss F des Transformators wird erzeugt durch
die resultierenden Ampérewindungen J - w, die wieder durch geometrische Addition aus
den primiren Ampérewindungen J; - w; und den sekundiren Ampérewindungen J, - w, be-
stimmt sind. Unter der fiir das Diagramm gemachten Voraussetzung, dass die primiire
Windungszahl w; und die sekundire Windungszahl w, gleich sind, induziert der Haupt-
kraftfluss auch in der Primidrwicklung eine Spannung von der Grosse E, zu deren Ueber-
windung eine Grosse — £ von der primidren Klemmenspannung des Transformators ver-
wendet werden muss. Ausser dieser Komponente muss von der primidren Klemmenspannung
noch der primire Streuinduktionsverlust J; - x, und der durch den ohmschen Widerstand
der Primirwicklung erzeugte Verlust J, - r, aufgebracht werden. Die geometrische Summe
aus J; - x; und J; - r; gegeben durch J; - z; und die Komponente — E ergeben daher

geometrisch addiert die primire Klemmenspannung E°.
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In diesem Diagramm ist noch der Hauptkraftfluss 7 in zwei Komponenten 7 und
F, zerlegt. Diese Zerlegung ist wichtig, da sie bei der spitern Betrachtung der Verhiltnisse
von Stromtransformatoren beniitzt wird. Bei dieser Zerlegung muss man bedenken, dass
fiir die Entstehung der Hysteresis- und Wirbelstromarbeit im Eisen allein das Feld F mass-
gebend ist und dass mithin die Komponenten 7, und F, in ihrer Phase und Grosse eben-
falls nur durch die vom Hauptkraftfluss F erzeugte Hysteresis- und Wirbelstromarbeit
bestimmt sind, nicht aber etwa durch Eisenverluste, die der Grésse der Felder F/; und F,
entsprechend aus einer der bekannten Verlustkurven entnommen sind. Nur fiir 7~ darf der
Eisenverlust einer solchen Kurve entnommen werden und bestimmt sich hieraus der Winkel
o, unter welchem die resultierenden Ampérewindungen J - w gegen F verschoben sind.
Das Feld F, stellt das von den primidren Amperewindungen J; - wy erzeugte und F, das
von den sekundidren Amperewindungen J, - w, hervorgerufene Feld dar. Will man diese
Feldgrossen aus den zugehorigen Amperewindungszahlen bestimmen, so darf man dazu
nicht die gewohnliche Magnetisierungskurve des betreffenden Eisens verwenden, sondern es
ist dafiir eine gerade Linie massgebend, die durch den Koordinaten-Anfangspunkt und den-
jenigen Punkt der gewdhnlichen Magnetisierungskurve des Eisens gelegt wird, der durch
die Sittigung des Hauptkraftflusses /7 bestimmt ist.

Aus diesen Griinden miissen die Felder /5, und F, gegen die sie erzeugenden Am-
perewindungen J; - w, resp. J, + w, um den gleichen Winkel o verschoben sein, wie der
Hauptkraftfluss F gegen die resultierenden Ampeérewindungen J - w. Hiernach muss das
Parallelogramm aus F, und F, immer ihnlich sein demjenigen aus J; - wy, und J, « w,.

Wenn durch einen Spannungstransformator alle die frither genannten Forderungen
erfiillt werden sollen, so ist zuniichst die Bedingung zu stellen, dass die sekundiire Belastung
desselben verhiltnisméissig gering ist gegeniiber der Grosse des Transformators. Unter
dieser Voraussetzung werden die sekundiren Ampeérewindungen J, - w, gegeniiber den pri-
miéren Ampérewindungen J; - w; vernachldssigbar klein und die Resultierende J - w aus
beiden wird deshalb annidhernd gleich J; - wy, d. h. der Leerlaufzustand eines Transfor-
mators stellt praktisch gesprochen den Zustand des Spannungstransformators dar.

In Abbildung 2 ist das Leerlaufdiagramm eines Transformators dargestellt. J; - w;
wird gleich /- w und demnach ist der Hauptkraftfluss F gleich dem von den primiiren

Amperewindungen  er-
zeugten Felde. Ist der ' F Jwm=Jw
ohmsche Spannungsver- \
lust in der Primirwick-
lung und auch der Streu-
induktionsverlust  sehr
klein, was viel Kupfer
und viel Eisen und rich-
tige Anordnung der Pri- @
mirwicklung  voraus- !
setzt, so wird die vom
Felde F in der Primér- A B £
wicklung induzierte - < A Se=——
3 EinderGrosse * o
pannung ¢ S
anndhernd gleich der Abbildung 2.
Klemmenspannung  E.
Dies ist eine Bedingung, die sehr leicht zu erfiillen ist. In der Sekundirwicklung wird von
demselben Felde F eine E. M. K. £, induziert, die in gleicher Phase wie £ ist. Die Grosse
von E, ist bestimmt durch

und da E anndhernd gleich £ vorausgesetzt wurde,

Wo.
Ez _.QJ_ E’ o ——
Wy
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Da nun £ in der Kurvenform anndhernd gleich E’ ist und £ und E, von demselben
Felde induziert werden, so muss auch £, in der Kurvenform praktisch gleich E‘ sein.

Was die Phasenverschiebung zwischen Primirspannung £‘ und Sekundirspannung E,
betrifft, so erkennt man aus dem Diagramm gemaiss Abbildung 2 sehr deutlich, dass die
Grosse derselben sehr abhiéngig ist von der Grosse des Ohmschen Spannungsverlustes in
der Primirwicklung. In der Strecke OA ist ein grosserer und in der Strecke OA‘ ein
kleinerer Ohmscher Verlust angenommen. Man sieht nun deutlich, dass bei dem kleinen
Verlust die Spannungen — E und E’ auf nahezu gleiche Phase fallen, wihrend bei dem
grossern Verlust — £ und £’ ziemlich betrichtlich gegeneinander verschoben sind. Da
die im &dussern Sekundirkreis wirkende Spannung mit — £ auf gleicher Phase ist, so fillt
sie also auch bei kleinem Ohmschen Verlust in der Primidrwicklung auf praktisch gleiche
Phase mit der primiren Klemmenspannung. Man sieht weiter noch, dass bei relativ grosser
Streuung und sehr kleinem Ohmschen Verlust die Phase zwischen FE, und E‘ sogar negativ
werden kann. Beriicksichtigt man nun noch, dass der Leerlaufzustand ja mit dem Zustand
des Spannungstransformators nicht ganz identisch ist, sondern dass der Spannungstrans-
formator eine wenn auch nur kleine sekundidre Belastung hat, so kann man aus Abbil-
dung 1 erkennen, dass die dann entstehende sekundire Klemmenspannung ja auch noch
eine geringe Phasenverschiebung gegen die vom Felde F in der Sekundirwicklung induzierte
elektromagnetische Kraft aufweist, die die durch den Ohmschen Verlust in der primiren
Wicklung hervorgerufene Phasenabweichung zum Teil oder ganz kompensiert. Aus den
bisher erliuterten Verhiltnissen geht auch hervor, dass die Proportionalitit zwischen Primér-
und Sekundirspannung in weiten Grenzen eine gute sein muss, solange der Spannungs-
verlust in den Wicklungen gering ist.

Beziiglich der Abhingigkeit des Uebersetzungsverhiiltnisses von der Periodenzahl ist
in Betracht zu ziehen, dass bei konstanter Primirspannung das Feld £ im Transformator
annihernd der Periodenzahl umgekehrt proportional sein muss. Diese Feldverianderung
bedingt eine dhnliche Abhingigkeit des primiren Stromes von der Periodenzahl. Abgesehen
davon, dass durch das Anwachsen des Feldes und Stromes bei einer zu niedrigen Perioden-
zahl der Wattverlust im Eisen und in der primiaren Wicklung zu gross und der Transfor-
mator sich zu stark erwidrmen wiirde, wird auch der Ohmsche Spannungsverlust in der
Primirwicklung so gross, dass die Klemmenspannung £’ nicht mehr annihernd mit der
vom Feld F induzierten Spannung E iibereinstimmt. Es muss daher hierdurch das Ver-
hiltnis zwischen primirer Klemmenspannung E‘ und der Sekundirspannung £, mehr oder
weniger geidndert werden. Aus diesen Griinden ist die Verwendbarkeit von Spannungs-
transformatoren bei verschiedenen Periodenzahlen mehr beschrinkt, wie bei Stromtransfor-
matoren, doch liegen die Grenzen immer noch so weit auseinander, dass die Abhiingigkeit
fiir die Praxis keine Rolle spielt.

Im Gegensatz zu den Spannungstransformatoren ist bei den Stromtransformatoren
die sekundire Wicklung immer anndhernd kurzgeschlossen. Unter dieser Voraussetzung
ist die sekunddre Klemmenspannung bei im Betriebe befindlichen Stromtransformatoren
immer sehr klein und es ist zu ihrer Erzeugung auch nur ein verhiltnismissig kleiner
Hauptkraftfluss im Transformatoreisen nétig.

Abbildung 3 stellt das Diagramm eines Stromtransformators bei vollkommen induk-
tionsfreiem dusserem Sekundirkreis dar. Da, wie sich spiter zeigen wird, bei guten Strom-
transformatoren der sekundire Streufluss verschwindend klein ist, so hat die vom Haupt-
kraftfluss F erzeugte Sekundidrspannung £ bei induktionsfreier Belastung nur Ohmsche
Verluste zu iiberwinden und es muss deshalb der Sekundirstrom J, mit der Spannung E
gleichphasig im Diagramm gemiss Abbildung 3 sein. Die zur Erzeugung des Hauptkraft-
flusses notwendigen resultierenden Ampeérewindungen und deren Richtung werden mit Hilfe
der dem verwendeten Eisen eigentiimlichen Magnetisierungs- und Eisenverlustkurven bestimmt.
Man entnimmt zu diesem Zwecke fiir die dem Kraftfluss F entsprechende Sittigung des
Transformatoreisens die Grdsse der Ampeérewindungszahl der Magnetisierungskurve. Diese
Ampérewindungszahl kann man sich aus dem Strom 1 Ampére und der Windungszahl w,
entstanden denken. Dividiert man jetzt die fiir den Transformatorenkern fiir dieselbe Sit-
tigung nach der Eisenverlustkurve berechneten Watt durch diesen Strom 1 Ampere, so gibt
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der Quotient die mit den resultierenden Amperewindungen gleichphasige fiir den Eisenverlust
aufzuwendende Arbeitsspannung & in Volt bezoggn auf die Windungszahl w,. Wie in dem
Hilfsdiagramm gemiss
Abbildung 4 errichtet
man in dem Endpunkte
dieser Spannung ¢ eine
Senkrechte und schligt
mit einem Radius, wel-
cher gleich der vom
Hauptkraftfluss F auf die
Windungszahl w, indu-
zierten Spannung in Volt
ist, um den Punkt 0
einen Kreis. Die Verbin-
dungslinie des Punktes 0
mit dem Schnittpunkte S
Jiwi des Kreises und die auf
der Spannung & errich-
tete Senkrechte schlies-
sen dann denjenigen
Winkel « ein, um den die
resultierenden Ampére-
windungen dem Kraft-
fluss F voreilen.

Wie schon vorher
bemerkt, ist der Haupt-
kraftfluss £ bei einem
im Betriebe befindlichen

Abbildung 3. Stromtransformator sehr
, klein im Verhéltnis zu den
Stromen und zu den priméren oder sekundiren Amperewindungszahlen. In Abbildung 3 ist
die Richtung von F senkrecht nach oben gelegt und seine Grésse durch einen kurzen
Radiusvektor gegeben. In der sekundiren Wicklung wird nun von dem Hauptkraftfluss F
eine Spannung £ induziert, die in Richtung der Verzégerung um 90 Grad gegen F versetzt
ist und mit der die sekundidren Ampérewindungen
gleichphasig sein miissen, da induktionsfreie Be- ¥
lastung vorausgesetzt. Die Anzahl der sekundiren
Windungen w, berechnet sich aus der Grésse des
Feldes F und der angenommenen Grosse der Span- 3
nung £. Da ferner der gewiinschte Sekundirstrom
J, ebenfalls gegeben ist, so ist nunmehr auch die
sekundire Amperewindungszahl J, - w, der Grosse
nach bekannt. Aus dieser und der vorher der
Grosse und Richtung nach bestimmten resultieren-
den Amperewindungszahl J - w lisst sich nun ein
Dreieck herstellen, dessen andere Seite die Grosse © Abbildung 4. 4
und Richtung der primiren Ampérewindungen
Jy - wy bestimmt. Da die beziiglichen Ampérewindungen die gleiciie Phase haben, wie die
Strome, so stellt der Winkel 3 diejenige Phasenverschiebung dar, um die der ausserhalb
-des Transformators fliessende Strom J, gegen den Primirstrom J; voreilt. Der im Innern,
d. h. in der Sekundidrwicklung des Transformators fliessende Strom J, ist gegen J, um
(180 — [B) Grad verzégert. Man kann nun, wie vorher gezeigt, den Hauptkraftfluss F in
zwei Komponenten F, und F, zerlegen, von denen F, gegen J; - wy und F, gegen J, - w,
um denselben Winkel « verschoben sein miissen, wie F gegen J - w. Daraus folgt, dass
F, gegen F; ebenfalls um (180 — ) Grad verzogert sein muss. Durch diese Zerlegung
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sind sowohl die Richtungen als auch die Grossen von F, und F, bekannt geworden und
man kann nun die Gréssen derjenigen Spannungen ermitteln, die von diesen Komponenten
in der Sekundirwicklung induziert werden. - Die vom Felde F, induzierte Spannung E, ist
um 90 Grad verzégert gegen F; im Diagramm einzutragen und stellt diejenige ele}lztro—
motorische Kraft dar, die den ganzen elektrischen Vorgang im Sekundirkreis hervorruft.
Die vom Felde F, induzierte Spannung E; eilt diesem Felde ebenfalls um 90 Grad nach und
muss als eine vom Strome J, mit Hilfe des Feldes F, in der Sekundirwicklung erzeugte
Selbstinduktionsspannung betrachtet werden, die in folgendem immer als innere Selbstinduktion
des Stromtransformators bezeichnet werden soll. Die im Sekundiirkreis treibende elektro-
motorische Kraft hat demnach zwei Gegenkrifte, nimlich £; und — E zu iiberwinden,
muss sich also aus — E; und E zusammensetzen lassen.

Wihrend man bei einem Leistungs- oder bei einem Spannungstransformator die trei-
bende elektromotorische Kraft praktisch genau genug dadurch bestimmen kann, dass man
die sekundire Klemmenspannung bei Leerlauf misst, ist dies bei einem Stromtransformator
nicht mehr moglich, da das vom Sekundirstrom erzeugte Feld F, einen zu grossen Einfluss.
hat. Solange der Stromtransformator im Betrieb, d. h. sekundir fast kurzgeschlossen ist,
ist das Feld F sehr klein, dagegen sind die Komponenten F, und F, sehr gross. Letztere
erreichen bei den Stromwandlern Werte, die bei der Herstellung dieser Felder in gewohn-
licher Art infolge der Kriimmung der Magnetisierungskurve gar nicht mdglich wiren und
die hier nur eben deswegen so gross sein kénnen, weil nur die kleine Sittigung des re-
sultierenden Feldes fiir die Entstehung dieser Komponenten massgebend ist. QOeffnet man
dagegen die Sekundarwicklung, so kann die primire Amperewindungszahl das Eisen nur
entsprechend der wirklichen
Magnetisierungskurve ma- Epk
gnetisieren und die Kriim-
mung derselben in dem

obern Teil ldsst eine so [3 2
hohe Sittigung, wie sie der > 5
Komponente F; entsprechen § N
wiirde, gar nicht zu. Es & @é‘
muss demnach das von der la

primiren Ampérewindungs-
zahl bei offenem Sekundir-
kreis erzeugte Feld wesent-
lich kleiner sein, als die
bei geschlossenem Sekun-
darkreis auftretende Kom-
ponente F, und kann daher
die bei offenem Transfor-
mator gemessene sekunddre '
Klemmenspannung  auch
nicht der bei Kurzschluss
vorhandenen treibenden
elektromotorischen  Kraft
entsprechen. Letztere muss
man demnach in der vorher
beschriebenen Weise durch
Zerlegung des Hauptkraft-
flusses F finden.

Im Diagramm nach
Abbildung 5 ist derselbe Abbildung 5.
Transformator wie im Dia- '
gramm nach Abbildung 3, jedoch mit einer gréssern induktionsfreien Belastung dargestellt.
Es sei zu diesem Zwecke die Spannung E’ doppelt so gross wie Spannung E im Diagramm
nach Abbildung 3. Um diese grossere Spannung zu erzeugen, muss auch der Hauptkraftfluss

Jpwy
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F jetzt doppelt so gross sein als vorher. Dagegen muss die resultierende Ampérewindungs-
zahl und der Phasenwinkel o’ aufs Neue aus der Magnetisierungs- und Eisenverlustkurve
bestimmt werden, denn da die Magnetisierungskurve gerade in dem untersten Teil ziemlich
gekriitmmt ist, werden zur Erzeugung des doppelten Feldes F nicht doppelt so viel resul-
tierende Amperewindungen notig sein. Die sekundidre Ampérewindungszahl fillt wieder in
die Richtung der Spannung £‘. Da nun die primidre Ampeérewindungszahl fiir den Strom-
transformator dieselbe geblieben ist, so ldsst sich aus dieser und der neuen resultierenden
Amperewindungszahl J’ - w’ die Grosse der sekundiren Amperewindungszahl bestimmen.
Man braucht zu diesem Zwecke von dem freien Ende der resultierenden Ampeérewindungs-
zahl eine Parallele zur Spannung E‘ zu ziehen und um den Drehpunkt des Diagramms
mit dem Radius J, - w; einen Kreis zu schlagen. Die Strecken der Parallelen zu £* zwischen
ihrem Schnittpunkt mit dem Kreise und dem Endpunkt der resultierenden Ampérewindungs-
zahl gibt die Lange fiir die sekundiren Amperewindungen J,’ - w,. Der im Diagramm mit
[’ bezeichnete Winkel gibt wieder den Voreilungswinkel zwischen dem &dussern Sekundir-
strom und dem Primdrstrom. Man erkennt nun deutlich, dass der Winkel 3* wesentlich
grosser ist, als der Winkel 3 des Diagramms nach Abbildung 3. Diese Vergrosserung dieses
Winkels ist durch die Vergrosserung der resultierenden Ampérewindung und durch die an-
nidhernde Konstanz der Phasenverschiebung derselben zum Sekundirstrom hervorgerufen
worden. Die verhiltnismissig grosse Verinderung des Winkels 3 ist wichtig, weil derselbe
bei Leistungs- und Arbeitsmessungen eine wesentliche Rolle spielt und unter Umstidnden
betrichtliche Fehler hervorrufen kann.

Da der Winkel 3 aber immer noch sehr klein (bei guten Stromtransformatoren betrigt
er fiir die hochste zuldssige Sekundirbelastung noch nicht einen halben Grad), so erkennt
man, dass der sekundire Strom J,’ sich nur unwesentlich vom Strome J, des Diagramms
nach Abbildung 3 unterscheiden kann.

Zusammengefasst heisst dies, eine Vergrésserung induktionsfreier Belastung bedingt
eine Vergrosserung des Phasenunterschiedes zwischen dusserem Sekundir- und Primarstrom,
aber innerhalb bestimmter Belastungsgrenzen keine nennenswerte Veridnderung des Ueber-
setzungsverhiltnisses.

Anders werden die Verhiltnisse bei induktiver Belastung eines Stromtransformators.
Im Diagramme gemiss Abbildung 6 ist die Spannung £* ihrer Grdsse nach gleich der
Spannung £’ des Diagramms nach Abbildung 5. Um diese Spannung £ zu erzeugen,
muss auch das Feld F* gleich dem Feld F* und die resultierende Amperewindungszahl
dieselbe geblieben sein, wie im Diagramm nach Abbildung 5.

Da die Belastung jetzt induktiv ist, zerlegt sich E” in zwei Komponenten — e; und
e, wovon — e; zur Ueberwindung des dussern Induktionsverlustes e; und e zur Ueberwin-
dung des dussern und innern Ohmschen Verlustes aufgewendet werden muss. Der sekun-
dire Strom J," und damit die sekundire Amperewindungszahl J,* - w, fallen in die Rich-
tung von e. Infolge der induktiven Belastung ist jetzt J,” gegen E‘ stark verschoben und
dadurch ist auch der Winkel zwischen J,” - w, und den resultierenden Ampérewindungen
stark vergrossert worden. Die Grosse der sekundidren Ampérewindungszahl wird, da J; - w;
wieder von derselben Grosse geblieben ist, genau wie bei der Herstellung des Diagramms
nach Abbildung 5 gefunden. Man sieht nun deutlich, dass infolge der Winkelvergrdsserung
zwischen J," - w, und den resultierenden Ampérewindungen die letztern zur Herstellung
der sekundiren Ampérewindungszahl fast algebraisch von den primidren Amperewindungen
subtrahiert werden. Dies bedeutet, dass bei Anwendung induktiver Belastung das Ueber-
setzungsverhiltnis ziemlich stark gedndert wird. Im Gegensatz dazu ist aus der gleichen
Ursache der Phasenwinkel [3* kleiner geworden. Macht man das Verhiltnis aus dusserem
induktivem Widerstand und gesamtem Ohmschen Widerstand des Sekundirkreises immer
grosser, so wird die Phasenverschiebung ' immer kleiner, das Uebersetzungsverhiltnis
aber erreicht einen ungiinstigen Wert ndmlich dann, wenn die resultierende Ampére-
windungszahl mit der primidren Ampérewindungszahl auf gleiche Phase fillt. Tritt die
resultierende Amperewindungszahl auf die andere Seite der Primdramperewindungen, was,
wie weiter unten gezeigt wird, moglich ist, so wird das Uebersetzungsverhéltnis wieder
giinstiger.
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Ist namlich die Bedingung erfiillt, dass die innere Selbstinduktions-Spannung des
Transformators eine grossere Phasenverschiebung gegen den Sekundirstrom aufweist, als
der Adussere induktive Spannungsverlust, was dann eintritf, wenn die Verschiebung des se-
kundiren Feldes F,” gegen die sekundiren Amperewindungen J,“ - w, des Transformators
grosser ist, als diejenige des die dussere Induktion hervorrufenden Feldes gegen den Se-
kundirstrom, so konnen die Verhiltnisse auftreten, wie sie durch Diagramm nach Abbil-
dung 7 gegeben sind.

?- Jwy
Q)

"y
Jowy I

Abbildung 6.

E"" ist wieder die vom Hauptkraftfluss F* induzierte Spannung, welche von gleicher
Grosse wie E' resp. E' angenommen ist. Hauptkraftfluss und resultierende Amperewin-
dungen sind daher ebenfalls von gleicher Grosse wie frither. Es ist nun die Annahme
gemacht, dass das die dussere Induktion erzeugende Feld annidhernd auf gleiche Phase mit
dem Strom J/," fillt, wihrend das Feld F," ja um den Winkel «‘‘ gegen J,*" verschoben
ist. Hiernach muss die Aussere Induktionsspannung e/’ nahezu zu J,'‘ senkrecht, die
innere Selbstinduktionsspannung £/“ dagegen um einen Winkel (90 -+ «‘‘) Grad gegen
J,"* verschoben sein. Die beiden induktiven Gegenspannungen geben die Resultierende
(E/" 4+ e")g, wobei der Index g die geometrische Addition andeuten soll. (E/" 4+ e/"')g
eilt £/ um einen Winkel v voraus und dieser kann, wie in dem Diagramm gemiss Ab-
bildung 7 so gross sein, dass der negative Wert von £;"*/ der treibenden elektromotorischen
Kraft E,"’ nacheilt, wihrend dieser Wert in den vorher gezeichneten Diagrammen immer
vore ilte.

Da nun, £, auf F* und E/* auf F,’’ senkrecht stehen und F,’’ gegen J; und
F,"' gegen J,’” um den gleichen Winkel a'“ verschoben sind, so muss J," gegen J; in
Richtung der Verzégerung um mehr als 180 Grad verschoben sein, oder der Winkel 3
muss gegen [, bezw. B’ und B* negativ geworden sein. Dies heisst aber, die resultierenden
Amperewindungen sind ebenfalls auf die andere Seite der Primdramperewindungen getreten.

Solche Fille kommen bei guten Stromtransformatoren in der Praxis hiufig vor, da
die an den Transformator angelegten Apparate in ihren magnetischen Kreisen meist grossere
Luftstrecken enthalten, der Stromwandler dagegen einen sehr gut geschlossenen Eisenkern
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besitzt, in welchem die Eisenverluste immerhin betrichtliche Winkelabweichungen zwischen
den Feldern und erzeugenden Ampérewindungen hervorrufen.

Wie wir gesehen haben, ruft eine induktive Belastung bei Stromtransformatoren einen
ziemlich betrdchtlichen Abfall des Uebersetzungsverhiltnisses hervor. Da nun eine im Se-
kundérkreis vorkandene Streuung genau wie eine induktive Belastung wirkt, miisste, wenn
die Streuinduktion eines guten Stromtransformators nennenswert gross wire, ein solcher
Abfall des Uebersetzungsverhiltnisses schon bei sonst induktionsfreier Belastung auftreten.

Dies ist aber nicht nennenswert der Fall, folglich ist die Streuinduktion, wie frither gesagt,
vernachlissigbar.
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Abbildung 7.

Um sich ein Bild iiber die Brauchbarkeit der Stromtransformatoren bei verschiedener
Periodenzahl machen zu kdénnen, muss man wieder die verschiedenen Fille der induktions-
freien und induktiven Belastung untersuchen.

Nimmt man zunichst im Diagramm nach Abbildung 5 an, dass der Sekundérstrom
J,' etwa durch Verinderung der primédren Stromstirke bei verschiedenen Periodenzahlen
konstant gehalten wird, so bleibt auch die Spannung E‘ von gleicher Grosse, da ja fiir
dieses Diagramm induktionslose Belastung vorausgesetzt ist. Bei konstantem E£‘ muss sich
aber der Hauptkraftfluss umgekehrt, wie die Periodenzahl, dndern. Demgemdiss wird man
fiir jede andere Periodenzahl eine andere resultierende Ampérewindungszahl und einen aller-
dings nur wenig andern Phasenwinkel o’ bekommen. Eine Veridnderung der Grdsse der
resultierenden Ampérewindungen bei annihernd gleichbleibendem Winkel o' bedingt aber
eine wesentliche Verinderung des Winkels [, sodass also (3‘ mit falleneer Periodenzahl
grosser, mit steigender dagegen kleiner wiirde. Da der Winkel zwischen den resultierenden
und den sekunddren Ampérewindungen auch bei der ‘Verinderung der resultierenden Am-
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perewindungen annidhernd derselbe bleibt und nicht allzuviel von 90 Grad abweicht und
auch der Winkel ()“ in weiten Grenzen fiir die Periodenzahl noch sehr klein ist, so wird
bei konstant gehaltenen sekundidren Ampérewindungen die primidre Ampérewindungszahl
nur wenig veriandert, oder bei umgekehrt konstanter primirer Ampéerewindungszahl bleibt
die sekundidre praktisch konstant, d. h. das Uebersetzungsverhiltnis dndert sich nur wenig.

Die Wirkung der Periodenzahl bei induktiver Belastung des Stromtransformators kann
man an Hand des Diagrammes nach Abbildung 6 annihernd verfolgen. Nimmt man wieder
an, dass der Sekundirstrom konstant gehalten wird, so wird die in dem dussern Sekundir-
kreis induzierte Spannung e; mit der Periodenzahl direkt proportional variieren. Da der
Ohmsche Widerstand des Sekundirkreises unabhingig von der Periodenzahl ist, so bleibt
auch die Spannung e konstant. Die Spannung E£‘‘ muss demnach im ungefihren Verhiiltnis

variieren.
Dabei ist p die urspriingliche und p. die verinderte Periodenzahl. Es wird dem-
gemdss die vom Hauptkraftfluss bei der neuen Periodenzahl zu erzeugende Spannung

B

62 + ej2 p)‘_)
Ex” 2 E“ 3 B . - _.__fl_ =
el_. _'_ el_..l
und daher der verinderte Hauptkraftfluss
gl g px;_
FX” iy [:ll . o {07 _.p_
e’ + e Px
oder
pﬂ._) x g - g
Foo— e \) P2
e'_ ,_‘_ eii

Infolge der Verdnderung von e; wird die Phasenverschiebung zwischen Sekundirstrom
und der Spannung Ex* und daher auch der Winkel zwischen den sekundiren und den
resultierenden Ampeérewindungen mit vergrosserter Periodenzahl grosser und mit kleinerer
Periodenzahl kleiner. Ausserdem wird die resultierende Ampérewindungszahl dhnlich wie
Fx" bei vergrosserter Periodenzahl kleiner, bei verkleinerter Periodenzahl grosser. Aus
diesen zweifachen Griinden muss der Winkel 3* mit vergrosserter Periodenzahl kleiner und
umgekehrt mit verkleinerter Periodenzahl grosser werden. Die primdren Amperewindungen
und damit das Uebersetzungsverhiltnis dndern sich dagegen nur wenig, weil die Wirkung
der Verinderung des Phasenwinkels zwischen den sekundiren und den resultierenden Am-
perewindungen durch die gleichzeitige Verinderung der resultierenden Ampérewindungen
mehr oder weniger aufgehoben wird. Natiirlich ist das Uebersetzungsverhiltnis nicht
gleich demjenigen bei induktionsfreier Belastung, da ja, wie frither gezeigt, die induktive
Belastung an sich eine geringe Verdnderung der Uebersetzung bewirkt. Dass die Veridnderung
der Periodenzahl tatsichlich keinen nennenswerten Einfluss auf das Uebersetzungsverhiltnis
hat, bestitigen einmal Versuche an guten Messtransformatoren, andermal kann man es auch-
daraus erkennen, dass die Kurvenform des sekundiren Stromes selbst bei Husserst ver-
zerrten Kurven nicht erkennbar von der des Primirstromes abweicht. Wiirde das Ueber-
setzungsverhiltnis durch die Periodenzahl wesentlich beeinflusst, so miissten die verschiedenen



Il Année 1911 BULLETIN No. 6 109

Harmonischen des Primirstroms verschieden umtransformiert werden, und es miisste des-
halb die Kurve des Sekundirstromes anders sein, als die des Primirstromes. Dass dies
nicht der Fall, geht aus den Abbildungen 8 und 8 a hervor, welche die mit dem Oszillographen
aufgenommenen Primir- und Sekundirstromkurven eines Stromtransformators der Hartmann

& Braun A.-G. zeigt, der in den Stromkreis

5 einer Bogenlampe eingeschaltet war. Obgleich
\/M J\/ die Kurve des Primirstromes dusserst kom-
pliziert ist, wird sie auf der Sekundirseite

W vollkommen korrekt wiedergegeben.
Wie aber gezeigt, wird der Phasen-

winkel 8 zwischen Primar- und Sekundérstrom
ziemlich betrichtlich durch eine Verinderung

s der Periodenzahl beeinflusst. Dies muss, soweit
\’/\/\’/ es sich um eine unzulissige Vergrosserung
== handelt, besonders bei Leistungs-, Arbeits-

W und Phasenmessungen vermieden werden, da

= hierdurch bei grossern Phasenverschiebungen

sbbidungen 5 5nd. 8 zwischen Strom und Spannung ziemlich grosse

Fehler entstehen kénnten. Da der Phasen-

winkel § besonders durch die Veridnderung des resultierenden Feldes, resp. der resultierenden
Amperewindungen bei gleichbleibender sekundirer Klemmenspannung bedingt wird, so geht
daraus hervor, dass man annihernd denselben Phasenwinkel 3 bei verschiedener Perioden-
zahl behilt, wenn man das resultierende Feld, resp. die resultierenden Ampérewindungen
konstant lisst. Ist aber der Hauptkraftfluss im Transformator konstant, so muss die se-
kundire Klemmenspannung wie die Periodenzahl variieren. Wenn daher bei einem be-
stimmten Stromtransformator fiir die Periodenzahl p die zur Erzielung noch geniigend ge-

nauer Verhiiltnisse zuliissige grosste Klemmenspannung gleich £ ist, so muss, damit an-
nihernd dieselben guten Bedingungen erzielt werden, fiir eine Periodenzahl p. die Belastung

so gewdhlt werden, dass hochstens eine Klemmenspannung £y —= E - ]]])’{- vorhanden ist,

d. h. die fiir einen Stromtransformator zulissige Klemmenspannung variiert direkt mit der
Periodenzahl. Auch das Uebersetzungsverhiltnis des Transformators wird durch diese An-
passung giinstig beeinflusst, indem ja auch die an und fiir sich nicht sehr grosse Abhin-
gigkeit des Uebersetzungsverhiltnisses von der Periodenzahl kaum auftritt.

Wie aus allen Diagrammen fiir Stromtransformatoren hervorgeht, wird die primére
Stromstirke in zwei Komponenten zerlegt, von denen die eine der mit dem Ver-

hiltnis B multiplizierten Sekundirstromstiirke entspricht, wihrend die andere zur Ma-

We

gnetisierung des Eisens verwendet wird. Letztere fndert sich nun bei Variation des Primér-
stromes infolge der gerade in dem untern Teil der Magnetisierungskurve auftretenden
Kritmmung wesentlich anders wie die Primirstromstirke. Ist daher die zur Magnetisierung
verwendete Komponente von wesentlicher Grosse gegeniiber der dem Sekundirstrom pro-
portionalen Komponente, so kann letztere ebenfalls nicht proportional dem Primérstrom
variieren. Hieraus ergibt sich die Forderung, dass man, damit geniigende Proportionalitiit
zwischen Sekundir- und Primirstrom vorhanden ist, die Magnetisierungskomponente sehr
klein wihlen muss. Dies ist eine Bedingung, die nur dadurch zu erfiillen ist, dass man
moglichst gutes und viel Eisen in dem Stromtransformator verwendet, dass man also mit
andern Worten die magnetische Sittigung mdoglichst klein annimmt. Tatsichlich trifft diese
Voraussetzung bei guten, modernen Stromtransformatoren auch zu, indem dabei die magne-
tische Sittigung fiir maximal zuldssige Belastung meist weit unter 1000 Linien pro Quadrat-
zentimeter liegt. Gleichzeitig mit der Wahl eines verschwindend kleinen Magnetisierungsstromes
wird natiirlich, wie vorher gezeigt, der Phasenwinkel 5 zwischen Sekundir- und Primér-
strom sehr klein und muss also auch zur Erreichung dieses Zweckes mdoglichst viel Eisen
in einem Stromtransformator verwendet werden.
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Wie ebenfalls gezeigt, ist zur Erzielung mdglichst giinstiger Verhiltnisse im Sekundar-
kreis ein moglichst kleiner ohmscher Widerstand desselben erforderlich und hieraus ergibt
sich die Forderung von reichlicher Dimensionierung der Sekundirwicklung, d. h. die An-
wendung von viel Kupfer in derselben.

Man kann also hiernach sagen, dass die Giite eines Stromtransformators in der Haupt-
sache direkt durch die Menge und Qualitit des verwendeten Materials bestimmt ist, doch
spielt auch die Art der Anordnung der einzelnen Teile
eine wichtige Rolle.

Es wurde vorher gezeigt, dass die sekundire
Streuung bei betrichtlicher Grosse von wesentlichem
Einfluss auf das Uebersetzungsverhiiltnis ist. Aus diesem
Grunde muss dieselbe so klein wie mdglich gehalten
werden. Zu diesem Zweck ist es unbedingt notwendig,
dass die primire und sekundire Wicklung direkt iiber-
einander so angeordnet werden, dass die sekundire
Wicklung im Innern der Primirwicklung, also direkt auf
dem Eisen sich befindet. Jede andere Anordnung der
Wicklungen ist in Bezug auf die Wirkung des Trans-
formators ungiinstig. Die beiden Abbildungen 9 und 10
zeigen deutlich, wie die Streuung durch falsche An-
ordnung der Spulen gedndert wird.

Abbildung 9. Das Streubild gemdss  Abbildung 9 ist aufgenom-

men an einem Kerntransformator, bei dem filschlich
die primare und die sekundire Wicklung auf gegeniiberliegenden Schenkeln angeordnet
sind. Dagegen zeigt die Abbildung 10, auf welcher eine sekundire Streuung kaum wahr-
zunehmen ist, die Anordnung der Sekundirspule im Innern ;der Primdrspule. Leider Lisst
sich diese Anordnung nicht immer anwenden. Wenn nimlich die Primirstromstirke, fir
welche der Stromtrans-
formator herzustellen ist,
gross wird, wird zur Er-
reichung der notwendi-
gen  Ampeérewindungs-
zahlen die primire Win-
dungszahl klein und geht
zuletzt in eine einfache
Schiene iiber. In diesem
Falle kann man die giin-
stigste Anordnung nicht
mehr erzielen, und man
muss dann besonders
bemiiht sein, dass nicht
etwa die Sekundirstreu-
ung durch nichtgewollte
magnetische Neben-

schliisse, wie sie durch
die Befestigungsbolzen,
durch gusseiserne Grund-
platten oder dergleichen
hervorgerufen  werden Abbildung 10.
konnen, begiinstigt wird.
Es sei noch bemerkt, dass auch die Breite der Primiirwicklung aus denselben Griinden
eine Rolle spielt.

Noch auf eine andere Erscheinung, die bei Stromtransformatoren Fehler verursachen
kann, sei hier hingewiesen. Schickt man durch einen Stromtransformator Primirstrom,
wihrend die Sekundirwicklung offen ist, so tritt, wie gezeigt, eine sehr starke Magneti-
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sierung des Eisens auf. Hierdurch entsteht zunichst eine unzulissige Erwidrmung und eine
starke magnetische Erschiitterung des ganzen Transformators. Beide Erscheinungen kénnen
Beschidigungen oder Veridnderungen in dem Apparat hervorrufen, die die Konstanten des-
selben beeinflussen. Weit wichtiger ist aber folgende Tatsache. Unterbricht man den bei
offenem Sekundirkreis durch den Transformator geschickten Primirstrom im Moment der
starksten Magnetisierung, so bleibt eine der Hohe der Magnetisierung entsprechende re-
manente Magnetisierung im Eisen zuriick. Wird der Stromtransformator dann spiter wieder
unter normalen Verhiltnissen, d. h. mit fast kurzgeschlossenem Sekundirkreis beniitzt, so
pendelt die jetzt sehr schwache Magnetisierung nicht mehr um die mittlere Magnetisierung
Null, sondern um einen durch die vorhergenannte Remanenz bestimmten Punkt der Ma-
gnetisierungskurve. Hierdurch werden natiirlich die Magnetisierungsverhiltnisse wesentlich
gedndert, weil die Magnetisierungskurve in diesem Punkt eine ganz andere Neigung und
Kriilmmung hat, als in den Teilen in der Nihe des Koordinatenanfangspunktes. Es miissen
sich demnach auch der Magnetisierungsstrom und damit die sdmtlichen wichtigen Eigen-
schaften des Transformators &dndern.

Aus diesem und noch einem andern Grunde, welcher weiter unten erdrtert ist, darf
ein Stromtransformator, wenn Primirstrom in demselben fliesst, auf der Sekundirseite nie
gedffnet sein, sondern muss stets moglichst kurzgeschlossen gehalten werden. I[st es not-
wendig, dass die in dem Sekundirkreis liegenden Instrumente entfernt werden, ohne dass
der Primérstrom unterbrochen werden kann, so bringt man vor Wegnahme der Instrumente
parallel zu ihnen eine Kurzschlussverbindung an den Sekundirklemmen des Transformators
an, die erst entfernt werden darf, wenn die Instrumente oder ein Ersatz fiir dieselben wieder
eingeschaltet sind.

Man kann die durch obengenannte Uebermagnetisierung hervorgerufenen Fehler, wenn
der Transformator nicht durch die Erwdrmung oder Erschiitterung gelitten hat, beseitigen,
indem man das Eisen, bevor man den Transformator wieder in normalen Betrieb nimmt,
entmagnetisiert. Zu diesem Zwecke ldsst man bei offenen Sekundirklemmen einen Wechsel-
strom durch die Primdrwicklung fliessen, dessen Stidrke man ganz allmihlich von der nor-
malen Grosse bis auf Null herab verindert. Man muss hierbei aber vorsichtig sein, weil
bei Stromtransformatoren mit hoher sekundirer Windungszahl, wie z. B. an solchen fiir
sehr kleine Sekundirstrome, Hochspannung im Sekundirkreis induziert wird, die nicht nur
lebensgefihrlich sein, sondern auch eine Beschidigung des Transformators hervorrufen kann.

Bei Stromtransformatoren, deren Primirwicklung der Grosse des Stromes: wegen aus
nur einer Schiene besteht, wichst die Ampérewindungszahl mit der Stromstirke, so dass
Transformatoren fiir sehr hohe Strome auch eine sehr hohe Amperewindungszahl besitzen.
Damit der Sekundirstrom die richtige Grosse erhilt, muss dementsprechend auch die se-
kundire Windungszahl erhoht werden. Sind solche Transformatoren dann sekundir offen,
wenn die Primdrwicklung Strom fiihrt, so wird infolge des sehr starken Feldes und der
grossen sekundidren Windungszahl in letzterer eine sehr hohe Spannung induziert, die unter
Umstinden lebensgefihrlich sein kann. Also auch aus diesem Grunde sollen bei einem
Stromtransformator stets die Sekundirklemmen verbunden sein.

Endlich sind in den Abbildungen 11, 12 und 13 noch einige Kurven dargestellt,
welche die an einem stationiren Stromtransformator der Firma Hartmann & Braun A.-G.,
Frankfurt a. M., durch Messung gefundenen Uebersetzungsverhiltnisse und Phasenverschie-
bungen bei verschiedenen Belastungen geben. Der Stromtransformator, an welchem diese
Messungen ausgefithrt worden sind, war fiir eine Primirstromstirke von max. 100 Ampére
gebaut und sollte dabei eine Sekundirstromstirke von 5 Ampére geben. Die grosste se-
kundire Klemmenspannung, bei der noch die garantierte Genauigkeitsgrenze fiir das Ueber-
setzungsverhiltnis eingehalten werden muss, ist fiir diesen Transformator bei 50 Perioden
4 Volt. Zunichst war die Belastung vollkommen induktionsfrei und betrug der Widerstand
des Sekundirkreises zwischen den Sekundirklemmen 0,1 Ohm. Die untern Kurven von
Abbildung 11 geben fiir verschiedene Periodenzahlen und variable Primérstromstirke die
Abweichung des Uebersetzungsverhiltnisses vom richtigen Sollwert in Prozenten, wihrend
die obern Kurven derselben Abbildung die Phasenverschiebungen des &ussern Sekundir-
stromes gegen den Primirstrom unter den gleichen Versuchsbedingungen darstellen. Der
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Widerstand im Sekundirkreis und damit auch die Klemmenspannung war fiir die verschie-
denen Periodenzahlen vom gleichen Wert. Die ausgezogenen Kurven stellen sowohl bei
dieser Abbildung, als auch bei den Abbildungen 12 und 13 die bei einer Frequenz von
50 Perioden gefundenen Werte dar, wihrend die gestrichelten Kurven fiir 25 Perioden und
die strichpunktierten Kurven fiir 100 Perioden per Sekunde gelten.

Im Gegensatz zu Abbildung 11 gibt Abbildung 12 die gemessenen Werte bei induk-
tiver Belastung. Die Belastung war dabei so gewihlt, dass die Phasenverschiebung zwischen
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Sekundirstrom und sekundirer Klemmenspannung von zirka 2 Volt bei 50 Perioden per
Sekunde zirka 70 Winkelgrad betrug. Da sich die Induktion des Sekundirkreises mit der
Periodenzahl indert, war die Klemmenspannung bei der hohern Periodenzahl entsprechend
héher, bei der niedern Periodenzahl entsprechend niedriger.

Die Versuchsanordnung, deren Messwerte durch Abbildung 13 wiedergegeben sind,
war so gewdhlt, " dass bei vollkommen induktionsfreier Belastung die sekundire Klemmen-
spannung durch Verinderung des eingeschalteten Widerstandes genau die gleichen Werte
fir die verschiedenen Periodenzahlen aufwies, wie im Falle der Abbildung 12.

Man sieht nun deutlich, dass die durch die verschiedenartigen Belastungen hervor-
gerufenen Veranderungen vollkommen mit den durch theoretische Ueberlegungen gefundenen
Abhingigkeiten iibereinstimmen.
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Obgleich im Falle der Abbildung 13 die induktionsfreie Belastung bei 50 Perioden
etwa viermal so gross ist als im Falle der Abbildung 11, ist das Uebersetzungsverhiltnis
durch die wesentlich hohere Belastung kaum gedindert worden Dagegen ist der Phasen-
verschiebungswinkel zwischen Primir- und Sekundirstrom bei der héhern induktionsfreien
Belastung wesentlich grésser als bei der niedern Belastung. Immerhin liegt er aber noch
in Grenzen die den Anforderungen der Praxis vollkommen geniigen.

Die durch Abbildung 12 fiir induktive Belastung dargestellten Kurven zeigen der
Theorie entsprechend eine nennbare Verinderung des Uebersetzungsverhiltnisses; auch
lassen sie das Kleinerwerden des Phasenwinkels zwischen Primir- und Sekundirstrom
deutlich erkennen. Wihrend in den Abbildungen 11 und 13 dieser Phasenwinkel stets
positiv ist, d. h. der iussere Sekundirstrom gegen den Primirstrom stets voreilt, wird
dieser Winkel in Abbildung 12 fiir die héhern Periodenzahlen teilweise negativ, d. h. der
dussere Sekundirstrom liuft dann dem Primdrstrom um wenige Minuten nach. Dieser
Umstand ist, wie schon frither bemerkt, darauf zuriickzufiithren, dass die dussere sekundiire
Induktionsspannung gegen den Sekunddrstrom um weniger verschoben ist, als die innere
sekunddre Selbstinduktionsspannung des Stromtransformators. Tatsichlich waren die Ver-
hiltnisse fiir diesen Versuch so gewihlt worden.
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