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Transformatoren mit Wicklungen in Kaskadenschaltung?).
Von Dr.-Ing. Emil Wirz, Basel.

Der Autor unfersucht, wie sich die Verhidlt-
nisse beim Transformator gestalten, wenn die
Primdr- und Sekunddrwicklung auf getrennten
Schenkeln untergebracht sind und beide durch
zwei Kaskadenwicklungen zwangsldufig mitein-
ander gekuppelt werden.

Er zeigt hierbei an Hand von Vektorglei-
chungen und Diagrammen, dass diese Kaskaden-
schaltung bei Transformatoren fiir die Zukunft
neue Amwendungsmdaglichkeiten bietet, bei denen
der normale Transformator nicht mehr in Frage
kommf,

Er zeigt ferner, dass sich beim Kaskaden-
transformator die Verhdltnisse experimentell ge-
nau so wie beim gewdhnlichen Transformator
durch den Leerlauf- und Kurzschlussversuch unter-
suchen lassen und gibt einige Richtlinien an, wie
bei der Dimensionierung und Berechnung der
Wicklungen vorzugehen ist,

L’auteur examine ce qui se passe dans un
fransformateur oit primaire et secondaire sont
disposds sur culasses distinctes et accou-
ples l'un a lautre par deux enroulements en
cascade.

Puis il montre a l'aide d’dquations vecto-
rielles et de diagrammes que ce schéma en
cascade est susceptible a lU'avenir d’ouvrir des
possibilités d’application nouvelles, ot le trans-
formateur normal n’entrerait plus en considera-
tion.

L’aufeur montre ensuite que les conditions
de fonctionnement du transformateur en cas-
cade peuvent étre étudides exaclemeni comme
pour le transformateur ordinaire, par essais d
vide et en court-circuit; il donne enfin quelques
directives concernant le calcul et le choix des
dimensions des enroulements.

Seit mehr als zwei Jahrzehnten ist in der Elektrotechnik bekannt, dass Wick-
lungen verschiedenartiger elektrischer Maschinen hintereinander geschaltet werden
konnen, so dass bei gleichzeitiger mechanischer Kupplung der rotierenden Teile
eine neue Maschinengattung, die sogenannten Kaskadenumformer, entsteht.

Bei dieser Kaskadenschaltung haben wir es mit der elektrischen und mecha-
nischen Kupplung zweier fiir sich selbstandiger asynchroner Wechselstrom- und
Gleichstrommaschinen zu tun, die zusammen neue Eigenschaften ergeben ?2).

Das Prinzip des Kaskadenumformers beruht darauf, die Energie von der

Wechselstromseite aus teils elektrisch und teils mechanisch auf die Gleichstromseite
zu fiibertragen, wobei durch die starre Kupplung beide Teile zwangslaufig werden.

Trotzdem wir nun beim allgemeinen Transformator keine rotierenden Teile
besitzen, so ist es doch naheliegend, dass bei diesem zwangslaufige Schaltungen
moglich sind und wir daher auch im Transformatorenbau von Kaskadenschaltung
einzelner Wicklungen oder verschiedener Transformatoren zusammen sprechen
kOnnen.

Der fehlende rotierende Teil des Transformators hat daher Jahrzehnte hin-
durch die Anwendung der Kaskadenschaltung verhindert, indem man erst in neuester

7717)7Das Manuskript zu diesem Aufsatze ist uns am 16. Dez. 1926 zugekommen. Die Red.

2) Siehe auch Arnold, Wediselstromtechnik, Band 1V, Seite 692,
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Zeit zur Einsicht kam, dass beim Transformator entweder sinngemass die elektro-
statischen und elektromagnetischen Eigenschaften, oder aber auch nur die elektro-
magnetischen und die rein magnetischen Eigenschaften zusammen zwangslaufig
miteinander gekuppelt werden konnen.

Die erstere Art der Kaskadenschaltung bei Transformatoren hat Dessauer?)
mit den gesteuerten Beanspruchungen des Isoliermateriales angewendet und beruht
in der Hauptsache auf der zwangslaufigen Beeinflussung des elektrischen Feldes
durch das Potential des Transformators oder eines Teiles desselben.

Die zweite Art der Kaskadenschaltung dagegen beruht auf der gleichzeitigen
zwangslaufigen Kupplung der elektrischen und magnetischen Eigenschaften verschie-
dener Transformatoren oder auch nur einzelner Widklungsteile desselben zum
Zwecke der isolationstechnischen Trennung einzelner Wicklungsteile 4).

Bei dieser zweiten Art geschieht dann die zwangslaufige Steuerung vorwiegend
durch die magnetischen Fliisse, die durch besondere Wicklungen beeinflusst werden,

Aus diesem Grunde sind auch verschiedene Konstrukteure dazu gekommen,
solche gesteuerte zwangslaufige Widklungen als Schubwidcklungen zu bezeichnen,
die aber im engsten Sinne des Wortes reine Kaskadenwicklungen sind und mit
der technischen Bezeichnung ,,Schub“ oder ,geschoben® gar nichts zu tun haben.

Es ist deshalb eine allgemeine Pilicht, solche unangebrachte Bezeichnungen
schon allein im Interesse der Klarheit richtig zu stellen, da sie nur Verwirrung
anrichten und falche Vorstellungen erwedken.

Wir werden im Laufe unserer Untersuchungen erkennen, dass gerade bei
Transformatoren von Schubwicklungen gar nicht gesprochen werden kann, da die
Vorbedingungen dazu absolut nicht verhanden sind.

Im folgenden werden wir nun in der Hauptsache die oben erwiahnte zweite
Art der Kaskadenschaltungen von Transformatorenwicklungen theoretisch und auf
experimenteller Grundlage behandeln, da sie praktisches Interesse bietet und in
der Literatur dariiber nur einige Beschreibungen und Anwendung aus der Hoch-
spannungstechnik, namentlich bei Priiftransformatoren, vorhanden sind. In neuester
Zeit hat Pfiffner®) diese Schaltungen auch bei Messtransformatoren angewendet.
Spezielle Gebiete fiir den Kaskadentransformator scheinen jedoch der Zukunft vor-
behalten zu sein, da derselbe als Spannungsregler und als Drosselspule in spe-
ziellen Fallen von praktischer Bedeutung werden kann.

Den folgenden Untersuchungen wollen wir nun den allgemeinsten Fall des
Kaskadentransformators zugrunde legen, bei welchem die Priméar- und Sekundér-
wicklungen von einander getrennt und auf verschie-
denen Eisenkernen untergebracht sind. Die Zwangs-
ol laufigkeit fiir beide Wicklungen soll dann durch zwei
47 einander entgegen geschaltete und auf beide Eisen-
— kerne gleichmassig verteilte Kaskadenwicklungen ver-
[ | ursacht werden, indem diese einen gemeinsamen
¥%  Hauptkraftfluss in beiden Eisenkernen erzeugen. Das
— Schema der auf jedem Eisenkern angeordneten Wick-
e lungen ist in Fig. 1 dargestellt. Die eingeklammerten
’ o] Zahlen stellen die Reihenfolge der Wicklungen dar
und mit den romischen Zahlen [ und Il sind die beiden
Eisenkerne in bezug auf die Netzspeisung bezeichnet.

I
o]
-
]

Widdun SsmemaFii-sl-Kaskademrans_ In diesem Falle bildet jeder Schenkel des Transfor-
formatgors mit zwei geggneinander matOI'S fl'll’ SiCh eil’l besonderes Aggregat, die mit-
RRSAER EoslEnenmiadan el einander durch die gemeinsamen Joche und den Haupt-

kraftfluss starr verbunden sind. Wie beim rotierenden

3) Siehe Dessauer, ,Ueber Transformatoren mit gesteuerter Beanspruchung des Isoliermaterials®,
ETZ 1923, Seite 1087.

4) Siehe Hess ,Erfahrungen und Fortschritte im Bau des Lufttransformators fir sehr hohe
Spannungen und dessen Schaltungen*, E.u. M. 1926, Heft 36, Seite 641 u. ff.

%) Pfiffner, ,Kaskaden-Erdungsspulen und Messwandler%, ETZ 1926, Heft 2, Seite 44.
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Kaskadenumformer die gemeinsame Welle die Zwangslaufigkeit beider Maschinen
bewirkt und die Uebertragung von einem auf das andere Aggregat teils iiber
die Welle und teils durch die Ausgleichsleiter der Wicklungen geschieht, wird ahnlich
beim Kaskadentransformator die Zwangslédufigkeit durch den gemeinsamen Haupt-
kraftiluss und die elektrische Energieiibertragung durch die Kaskadenwicklungen
erreicht, so dass beide Maschinen einander identisch sind. Die einander entgegen
geschalteten Kaskadenwicklungen beim Transformator sind aequivalent mit den Aus-
gleichsleitern zwischen den Wicklungen beim Kaskadenumformer, so dass wir diese
niemals als Schubwicklungen oder als Schubleiter bezeichnen koénnen.

Vereinigen wir nun noch die Primar- und Sekundarwicklungen in eine einzige,
wie dies bei der Sparschaltung der Fall ist, so gelten dieselben Gesichtspunkte,
wobei infolge der dreifachen Verkettung der Wicklungen die Bezeichnung Schub-
wicklung fiir die Kaskadenwicklungen vollstandig sinnlos wird. Bedenken wir doch,
dass an eine Schub- oder Querfeldwicklung ganz andere Anforderungen gestellt
werden, wie dies bei den Kaskadenwicklungen der Fall ist, die als die Trager
des gemeinsamen Hauptkraftflusses anzusprechen sind.

Prinzipiell werden wir daher bei getrennten Wicklungen oder bei der Spar-
schaltung keinen Unterschied finden, so dass wir uns in der Hauptsache theoretisch
nur mit dem oben erwéhnten einfachen Fall zu befassen brauchen. Die erhaltenen
Resultate lassen sich sinngemass auf alle Spezialfalle ibertragen.

Wir legen bei unseren Betrachtungen fiir die Darstellung der einzelnen Vek-
toren die komplexe oder symbolische Methode zugrunde, da sich damit ausseror-
dentlich e'nfach die Vektoren in Diagrammen darstellen lassen.

Um wie beim allgemeinen Transformator auch beim Kaskadentransformator
systematisch die Grundgleichungen aufstellen zu kdnnen, stellen wir ein dem Wick-
lungsschema der Fig. | aequiva-
lentes Ersatzschema auf, wie dies
in Fig. 2 dargestellt wird. Die Indi-
zes der Vektoren entsprechen dort
den Zahlen der Wicklungen im
Wicklungsschema der Fig. 1, wobei
wir entsprechend den verschiedenen
Windungszahlen alle Grdssen im ‘
Verhaltnis der Windungszahlen auf LT
die  Primarwicklung  reduzieren
missen. Fig. &

In der Ersatzschaltung MusS Ersatzschaltung des allgemeinen Kaskadentransformators.
mit dem resultierenden Hauptkraft-
fluss Py die magnetische Zwangslaufigkeit beider Schenkel dargestellt werden. Die
Grossen des sekundaren Belastungskreises sollen mit dem Index A und die redu-
zierten Grossen mit dem Index () gekennzeichnet werden.

Der Kaskadentransformator werde an eine Netzspannung V, primirseitig ange-
schlossen. Bei Belastung des Sekundarkreises mit einem Strom /. durch die Bela-
stungsimpedanz %, = Ry -+ | xo an den Klemmen der Sekundarwicklung wird dann
die Primarwicklung einen Strom [/, aufnehmen, der infolge der Impedanz der Pri-
marwicklung %, = R, +j x, in dieser einen Spannungsabfall I, z, hervorruft. Ein
Teil dieses Primarstromes wird dann zur Erzeugung des primaren Kraftflusses
¢, im ersten Schenkel des Eisenkodrpers verwendet und kommt in der Ersatz-
schaltung durch den Magnetisierungsstrom /,, im parallelen Erregerkreis mit seiner
Erregeradmittanz %,, = g,. — j bi» zum Ausdruck. Der iibrige Teil des Primar-
stromes wird durch die induzierten elektromotorischen Krafte der ersten Kaskaden-
wiklung auf diese iibertragen, so dass entsprechend der geometrischen Differenz
der EMKe der beiden Kaskadenwicklungen in diesen ein Strom I; fliesst. Da
dieser Strom I; auch die zweite Kaskadenwicklung des zweiten Schenkels durch-
fliesst, so wird ein. Teil davon wiederum zur Erzeugung eines magnetischen Kraft-
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flusses P4, in diesem Schenkel aufgewendet, wiahrend der iibrige Teil durch Induk-
tion auf die Sekundarwicklung iibertragen wird. Dieser Teilstrom I,., welcher den
Kraftfluss ®,, erzeugt, kommt in der Ersatzschaltung durch den zweiten parallelen
Erregerkreis mit der Erregeradmittanz ¥,. = g.. — j bsa zum Ausdruck. Da die
Primar- und Sekundarwicklungen nicht nur allein- durch die beiden Kaskadenwick-
lungen elektrisch mit einander verkettet sind, sondern auch durch den gemein-
samen Eisenweg magnetisch miteinander zusammenhangen, erhalten wir vier ver-
schiedene magnetische Kraftfliisse, die teils im Eisen und teils in Luft verlaufen
und fiir das Verhalten des Kaskadentransformators von ausschlaggebender Bedeu-
tung sind.

Wie wir bereits andeuteten, erzeugt die Primarwicklung im Kern [ einen mag-
netischen Fluss %,,, der sich seiner Natur nach in zwei Teile teilt, namlich in den
primaren Streufluss P,,s, welcher zum kleineren Teil im Eisen und zum grésseren
Teil in Luft um die primaren Wicklungen verlauft und den zweiten Teil, den Fluss
Dy, der iiber die Joche zum zweiten Schenkel verlauft. Dieser schlagt ausschliesslich
den Eisenweg ein und wird deshalb gegen den Streufluss @, s stark phasenver-
schoben sein.

Betrachten wir die Verhiltnisse im zweiten Schenkel mit dem Erregerkraft-
fluss ©€,,, so erhalten wir dasselbe Bild, indem hier der zweite Streufluss @,,s um
die Wicklungen des zweiten Schenkels verlauft und der Teilfluss %, {liber die Joche
zum ersten Schenkel gelangt.

Fiir die Kraftfliisse, die in jedem Schenkel erzeugt werden, kénnen wir des-
halb die Vektorgleichungen aufstellen:

’I’u = (p1||+(1’11s l

(1)

Dy = Dy 4 Dy ’

Da in jedem Schenkel auch ein Teil des Flusses des andern Schenkels noch

hinzukommt, erkennt man unschwer, dass in jedem Schenkel zwei verschiedene

resultierende Hauptkraftfliisse vorhanden sind, die wir durch die Vektorgleichungen
zum Ausdruck bringen:

D = Dy + Py l

2
Dy = Py + Dy I ( )

Daraus sehen wir aber, da die einzelnen Kraftfliisse verschieden stark phasen-
verschoben sind, dass auch die beiden Hauptkraftflisse %), und @, voneinander
phasenverschoben sein miissen und ihrer Groésse nach unter Umstanden ver-
schieden sind.

Andererseits sind auf beiden Schenkeln Wicklungen untergebracht, die ein-
ander entgegengeschaltet und ausserdem von phasenverschobenen Feldern durch-
setzt werden, so dass sich nur dann ein Gleichgewichtszustand im Transformator
einstellt, wenn sich die Hauptkraftfliisse, die induzierten Spannungen und die Stréme
im Gleichgewicht halten.

Im Belastungszustand des Transformators wird in den Kaskadenwicklungen ein
Strom /I; fliessen und da jede dieser Wicklungen Impedanzen aufweist, namlich in
der ersten %; = R;+ jx, und in der zweiten &, = R, -+ j x,, wird dieser Strom
einen Spannungsabfall I, (z:+ z,) hervorrufen, der stets eine Phasenverschie-
bung zwischen den EMKe dieser Wicklungen beider Schenkel bedingt und damit
auch eine bestimmte Phasenverschiebung der Hauptkrafifliisse beider Schenkel vor-
schreibt. Hatten diese Kaskadenwicklungen keine induktiven und ohmschen Wider-
stande, so miissten im Gleichgewichtszustand des Transformators beide Fliisse bei-
der Schenkel gleich gross und phasengleich sein. Wie weit sich diese Phasengleich-
heit der Fliisse und der zugehorigen EMKe erreichen lasst, werden wir weiter
unten erkennen.
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Aus dieser kurzen Untersuchung erkennen wir bereits, dass beim Kaskaden-
transformator die Streuung durch die Kaskadenwicklung kiinstlich vergréssert wird
und auch durch die vergrdsserten ohmschen Widerstande die Totalverluste grosser
als beim gewohnlichen Transformator werden miissen.

Bei diesem werden die Streufelder hin und wieder als sogenannte Querfelder
bezeichnet, so dass uns die Auffassung naheliegt, dass beim Kaskadentransformator
das vergrosserte Streufeld zur Bezeichnung ,,Quer- oder Schubwicklungen® fiir die
Kaskadenwicklungen gefiithrt hat. Nun bezwecken wir aber hierbei nicht spezielle
Querfelder zu erzeugen, sondern wollen vielmehr mit dieser Schaltung verschiedener
Widklungen ganz bestimmte Eigenschaften des Transformators erreichen, so dass
es gar nicht angebracht ist, auf Grund dieser vergrdsserten und fiir uns lastigen
Querfelder diese Wicklungen als Schubwicklungen zu bezeichnen, um so mehr als
die Vorbedingung fiir eine Schubwicklung iiberhaupt nicht vorhanden ist.

Wir sehen, dass beim Kaskadentransformator die Verhaltnisse sehr verwickelte
sind und es wird daher unsere Aufgabe sein, rechnerisch diese Abhangigkeiten zu
ergriinden und klarzustellen. Zu diesem Zwecke gehen wir am besten so vor, dass
wir die Verhaltnisse einmal im Leerlaufzustande des Transformators untersuchen
und ein zweites Mal im Kurzschlusszustand, so dass wir dann durch Superposi-
tion beider Zustinde zum normalen Belastungszustand gelangen®).

1. Leerlaufzustand.

Lassen wir beim Kaskadentransformator die Sekundarklemmen ofien und
schliessen wir die Primarwicklung an eine Netzspannung V,, an, so kdnnen wir
diesen Zustand durch die Ersatzschal-
tung der Fig. 3 darstellen. Wir unter-
suchen zunachst beim Leerlaufzustand
die erzeugten Kraftfliisse und Span-
nungen und die zu deren Erzeugung
erforderlichen Magnetisierungsstrome.

Die an die Primarwicklung an-
gelegte Spannung V,, erzeugt im zu
gehorigen Schenkel 1 ein Kraftfluss
®,,, welcher die Priméar- und erste
Kaskadenwicklung gemeinsam durch- Him <, _
setzt. Wie wir bereits auseinander Ersatzschaltung des Kaskadentransformators im Leerlaufzustand.
gesetzt haben, tritt zwischen beiden
Eisenkernen Streuung auf, so dass der zweite Schenkel nicht mehr vom
vollen Primarkraftfluss @,, durchsetzt wird, sondern nur vom Kraftfluss &,,, der
um den Betrag des Streuflusses ¥,,s verringert ist und durch diesen gegeniiber
dem Fluss 2, in der Phase verschoben wird. Es muss deshalb stets die Bedin-

gung gelten:
Py > Py (2)

wobei @, gegeniiber ?,, stets phasenungleich sein wird.

Der Kraftfluss #,, erzeugt in der Primarwicklung eine EMK E;;; und in der
zugehorigen Kaskadenwicklung eine EMK E‘;,;, wobei aus Symmetriegriinden bei
der Reduktion auf die Primarwicklung E,\; =E’s;; sein muss. Diese induzierte EMK
E’31, bildet fiir die Kaskadenwicklungen den Hauptbestandteil der treibenden Span-
nung und verursacht in ihnen einen Strom [I;,, welcher wiederum im zweiten
Schenkel einen Zusatzkraftfluss @4, verursacht. Wie im ersten Schenkel gilt auch
hier, dass ein Teil als Streufluss ?,;s und ein zweiter Teil iber die Joche zum
ersten Schenkel, der Fluss &, gelangt.

Fiir diese Fliisse gilt wieder die Bedingung:

6) Siehe Wirz, ,Das Problem der parallel arbeitenden Transformatoren auf experimenteller
Grundlage*, Bulletin des S.E.V. 1923, Seite 25. .
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D,y > Dy, (3)
wobei @, gegeniiber P,, stets phasenungleich sein muss.

Der vom Primaérkraftfluss herrithrende Teilkraftfluss im zweiten Schenkel erzeugt
in der zweiten Kaskadenwicklung die EMK E’;u; und in der Sekundarwicklung die
EMK E’u,, wobei wiederum auf Primir reduziert, aus Symmetriegriinden,

“enn = E’au1 sein muss.

Schliesslich erzeugt der Zusatzkraftfluss @,, in den Wicklungen des zweiten
Schenkels die EMKe E‘sus und E‘ys; auch hier muss E’sus = E’2us sein.

Endlich erzeugt der Teilkraftfluss @,; des Zusatzflusses im ersten Schenkel die
EMKe E’;i, und E'\y4, die reduziert E’5iy = E’;14 sein miissen.

Da also in jeder einzelnen Wicklung je zwei verschiedene EMKe induziert
werden, koénnen wir schliesslich die resultierenden EMKe jeder Wicklung durch
folgende Vektorgleichungen angeben:

d';llt =6‘“1 +Gll4
Gl:ﬂt z’G‘I:‘lll +6/3|4
Gl“lt — 6’4"4 —+ 6'4“1 (4)
Glzllt - é"‘2||4 + (9’2“1

Beide Kaskadenwicklungen sind gegeneinander geschaltet, deshalb wird die
resultierende EMK E‘s;;; des ersten Schenkels die resultierende EMK E,,. mit dem
zugehorigen Spannungsabfall in diesen Wicklungen im Gleichgewicht halten, so
dass der Kaskadenstrom [I'; auf einen bestimmten Wert begrenzt wird.

Bisher haben wir bei den Kraftflissen und induzierten EMKe stillschweigend
angenommen, die Windungszahlen der Kaskadenwicklungen verhalten sich wie 1: 1,
und der Kaskadenstrom verlaufe in einer bestimmten, durch die Streuung bedingten
Richtung. Theoretisch sind aber je nach der Schaltung bei der Abstufung der Win-
dungszahlen ganz verschiedene Falle moéglich; je nach dem die Windungszahlen

Ws % Wy (5)

werden, unterscheiden wir drei verschiedene Grenzzustiande. Im ersten Fall fiir
ws > w, bis ws = w, hat der Kaskadenstrom s, eine solche Richtung, dass sein
zugehoriger Zusatzkraftfluss P4, sich zum bestehen-
- den Hauptkraftfluss addiert. Damit besitzen die Glei-
3 Pl . chungen (4) fir die induzierten EMKe strenge Giiltig-
15 ! keit, wie im Wicklungsschema der Fig. 4 angedeutet wird.
T Lassen wir die Windungszahl w; zunehmen, so
wird offenbar ein Zustand eintreten, bei welchem bei
Leerlauf der Kaskadenstrom 5, allmahlich verschwindet,
so dass das Zusatzfeld auch verschwindet. In diesem
Falle wiaren die Streufelder kompensiert, was jedoch
praktisch nur mit besonderen Hilfsmitteln moéglich sein
wird, wie wir spater sehen werden.

sev Im dritten Falle wird ws; < w, und zwar um so
, Fig. 4. viel, bis der Kaskadenstrom I, seine Richtung umkehrt
B msinmoe foliee. und damit ein Zusatzfeld @, erzeugt wird, das dem

EeHpng; Wa witin= . Hauptfeld entgegenarbeitet.

Dieser Spezialfall bedingt deshalb stets im Trans-
formator eine Feldschwiachung und damit eine Abdrosselung der induzierten
EMKe, so dass dieser Fall bei Drosselspulen mit bestimmter Charakteristik, sowie
bei Spezialtransformatoren besondere Bedeutung erlangen kann. In Fig. 5 ist die-
ser Spezialfall im Wicklungsschema mit den Fliissen angedeutet, jedoch ist hervor-
zuheben, dass dieser Spezial fall an besondere Bedingungen, ahnlich dem zweiten
Falle, gekniipft ist. .

-

=)

et
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Auf Grund dieser Betrachtungen miissen wir beim Kaskadentransformator im
Leerlauf den Betriebszustand so definieren, dass wir
drei Gebiete fiir den Kaskadenstrom unterscheiden, je
nachdem dieser die Grossenordnung:

Le=0 (6)

erreicht. Dabei legen wir als positiven Strom die Rich-
tung im Sinne der Speisung der Kaskadenwicklungen
von der ersten zur zweiten Wicklung fest.

Aus diesen Gesichtspunkten heraus ergibt sich, dass
die Verhaltnisse beim Kaskadentransformator schon bei vy T
Leerlauf ausserordentlich verwickelt sind und dass der
eigentliche Kaskadenstrom mit seinem Spannungsabfall ,
in den Kaskadenwicklungen von ausschlaggebender Be- Wid‘lungssmi'[ﬁjr'nn pn—
deutung fir die Wirkungsweise des Transformators sein gesetater Felderzeugung,
muss. So viel konnen wir jetzt schon feststellen, dass We < Wy und o <0,
bei der Dimensionierung solcher Kaskadentransforma-
toren das Hauptgewicht darauf gelegt werden muss, dass die Kaskadenwicklungen
schon allein mit Riicksicht auf die grossen Verluste, sehr reichlich dimensioniert
sein miissen.

Mit diesen Grundlagen fiir die Verhaltnisse der Kraftflisse konnen wir im
folgenden die Bedingungen feststellen, unter welchen ein Kaskadentransformator
bei Leerlauf arbeitet, wobei wir jedoch alle Sonderfalle nur soweit beriicksichtigen,
als diese fiir die Erforschung der Arbeitsweise desselben erforderlich sind.

Zur allgemeinen Klarung der Verhaltnisse beim Kaskadentranzformator stellen
wir zuerst fiir unsere Ersatzschaltung bei Leerlauf gFig. 3) und auf Grund der
Spannungsgleichungen der resultierenden EMKe (Gl. 4) die Leerlaufdiagramme auf.
Hierbei werden wir die beiden Sonderfalle beriicksichtigen miissen, bei welchen
Lo >0 und 5, <0 werden, da sich dabei zwei ganz verschiedene Diagramme
ergeben.

In Fig. 6 ist das Leerlaufdiagramm fiir den Fall aufgezeichnet, dass /5, >> 0
und ws > w, werden. Wie wir daraus erkennen, sind die resultierenden EMKe
beider Wicklungen um den Betrag des Vektors des Spannungsabfalles in den Kas-
kadenwidklungen verschoben. Je grdsser deshalb bei Leerlauf der Kaskadenstrom
ist, desto grosser wird bei gleichbleibenden induktiven und ohmschen Widerstinden
die Phasenverschiebung zwischen diesen resultierenden EMKe E’;u: und E‘s.. Da
andererseits bei Belastung des Transformators die Kaskadenwicklungen auch noch
den Sekundarstrom aufnehmen, miissen diese Wicklungen sehr kraftig dimensioniert
sein, damit der Spannungsabfall und diese Phasenverschiebung nicht zu gross
werden. '

Aus dem Diagramm erkennen wir ferner, dass wir durch eine geeignete
Wahl der Grosse des Kaskadenstromes und des Zusatzfeldes die Verhaltnisse so
gestalten konnen, dass Priméar- und Sekundarspannung genau in Phase miteinander
sind. Dies ist bekanntlich von ausserordentlicher Wichtigkeit fiir die Anwendung
dieser Schaltung bei Spannungswandlern, da dort eine sehr kleine Phasenverschie-
bung Bedingung ist. Bei solchen fiir eine sehr hohe Primarspannung eroffnet sich
deshalb dem Kaskadentransformator ein neues, wichtiges Anwendungsgebiet, da
beim normalen Spannungswandler ohne Kaskadenwicklungen das Isolierproblem
sehr grosse Schwierigkeiten bereitet. Nachteilig wirken bei dieser Schaltung im
allgemeinen nur die erhohten Verluste und der grossere Leerlaufstrom. Wihlen
wir die Verhiltnisse so, dass [0 <0 und ws; < w, werden, so erhalten wir das
in Fig. 7 aufgezeichnete Diagramm. In diesem sind die Verhéltnisse schon wesent-
lich verschieden gegeniiber dem ersten Fall, da hier das Zusatzfeld in beiden Schen-
keln eine Abdrosselung des Hauptfeldes bewirkt.
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Fig. 6. Fig. 7.
Leerlaufdiagramm gies Kaskadentransformators Leerlaufdiagramm mit einander entgegengesetzt
mit gleichsinnigen Feldern, wg= wy und /> 0. gerichteten Feldern, wg <wjy und /g <0.

Diese Erscheinung hat aber wiederum eine andere gute Wirkung, indem bei
Belastung des Transformators der Vollastkaskadenstrom um den Betrag des Leer-
laufkaskadenstromes verringert wird und damit der Spannungsabfall ab- und die
Sekundarspannung etwas zunimmt.

Wir sehen aus diesem Diagramm, dass wir beim Kaskadentransformator durch
eine geeignete Wahl der Windungszahlen und der Schaltung der Kaskadenwick-
lungen die Verhaltnisse in sehr weitgehendem Masse umgestalten kdnnen, so
dass sich fiir diesen ein grosses Anwendungsgebiet voraussehen liasst. Insbeson-
dere wird sie dort eine wichtige praktische Bedeutung erlangen, wo bei zuneh-
mender Belastung auch die Spannung zunehmen soll, wie dies bei Spezialgleich-
richtern der Telegraphie verlangt wird.

Ein besonderes Merkmal dieses Spezialfalles (in Diagramm Fig. 7) bildet der
Leerlaufstrom, da er sehr viel kleiner ist wie im ersten Fall, dafiir aber eine sehr
ungiinstige Phasenlage gegeniiber der Primarspannung aufweist. Bei Belastung
wird diese ungiinstige Erscheinung jedoch durch den sekundaren Belastungsstrom
wieder aufgehoben.

Fiir spezielle Zwecke diirfte auch diese Schaltung praktische Anwendung fin-
den, wie oben angedeutet wurde.

Um nun die Verhaltnisse bei Leerlauf durch Vektorgleichungen zum Ausdruck
zu bringen, miissen wir mittelst der Ersatzschaltung Fig. 3 die resultierenden
Scheinwiderstande oder Impedanzen der Wicklungen bestimmen. Hierbei werden
wir am zweckmassigsten vom Erregerkreis des Zusatzfeldes ausgehen, der an der
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zweiten Kaskadenwicklung einen Scheinleitwert (Erregeradmittanz):

y'u = g’4a - fb’4a (7)
verursacht, wobei g¢.. den Wirkleitwert (Konduktanz) und b‘;, den Blindleitwert
(Suszeptanz) der Zusatzerregung im Schenkel Il darstellen.

Diese Zusatzerregeradmittanz konnen wir aus dem Eisenweg der Magnetisie-
rung, den Eisenverlusten und der Windungszahl der zweiten Kaskadenwicklung
berechnen, wie dies bereits in einer frilheren Arbeit angegeben wurde?).

Da nach unserer Ersatzschaltung gemass Fig. 3 der Zusatzerregerkreis parallel
zu den Impedanzen der Kaskadenwicklungen liegt, so ergibt sich die reduzierte
Leerlaufimpedanz dieser Wicklung:

z’w =~ 2'4—'— :

T o

Nach unserer Voraussetzung wird die erste Kaskadenwicklung in Gegenschal-
tung an die zweite angeschlossen, so dass wir die Impedanz %‘; zur Gl. (8)
addieren miissen.

Die totale Leerlaufimpedanz des Kaskadenkreises ist daher:

L _ (224 Z) Yt 1

Zc() =za+z4+'y,4’a y,“ (9)
Setzen wir zur Abkiirzung fiir den Zahler der Gl. (9):
(Zla—f—zl:;) yl4a+ 1 = elcly (10)

so konnen wir diesen Faktor als den absoluten Uebersetzungsfaktor der Kaskaden-
wicklungen in bezug auf Priméarspeisung des Transformators bezeichnen.
Multiplizieren wir noch beide Seiten der Gl. (9) mit dem reduzierten Kaskaden-
strom I’,,, so ergibt sich die Spannungsgleichung:
s
Isa zlco = [, (Zla e 2/4) +g/—‘,‘ (11)
4a

Aus unserem Leerlaufdiagramm Fig. 6 stellen dann die einzelnen Glieder

4a

dieser Gleichung dar 7

4a
durch den Zusatzfluss I;, (%'s+ %‘.) den Spannungsabfall in beiden Kaskaden-
wickklungen und /'y, %'., die treibende Spannung V', in den Kaskadenwicklungen,
Nehmen wir unser Leerlaufdiagramm Fig. 6 zu Hilfe, so erkennen wir, dass die
treibende Spannung des Kaskadenkreises auch ausgedriickt werden kann durch:

GISH = GlAlIl = q)/con (12)

also aus der geometrischen Differenz der resultierenden EMK der ersten Kaskaden-
wicklung und der EMK des Primarflusses in der zweiten Kaskadenwicklung.

In der Spannungsgleichung (11) haben wir stillschweigend fiir die Spannungen
im Kaskadenkreis den ersten Fall mit w;=w, und ;0 >0 vorausgesetzt, da im
Leerlaufdiagramm Fig. 6 sich der Spannungsabfall zur EMK E‘,;, geometrisch
addiert.

Fiir den dritten Fall aber, wo w; < ws und 0 < 0 wird, miissen wir die
geometrische Differenz der EMK E‘yy, und des Spannungsabfalles bilden, so dass
Gl (11) iibergeht in: g

g’u z/co = 514;1 (Z’3+ 2'4) “'y, L
4a

7y Siehe Wirz, Theorie, Berechnung der Spannungswandler, Bulletin des S.E.V. 1914, S. 303.

die induzierte EMK E‘yus der zweiten Kaskadenwicklung

I

(11 a)
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Analog andert sich die GIl. (10), so dass wir hier fiir den Uebersetzungsfaktor

schreiben konnen:
(2’3+Z'4)y’4a—1=C"c,,,=(‘,”c1—2. (103)

Setzen wir nunmehr in die Gl (11) und (11a) diese Uebersetzungsfaktoren der
Gl (10) und 10a)-ein, so erhalten wir fiir die treibenden Spannungen, die Bezie-
hungen fiir ws = w, und ;o > 0:

Poor = Fiie Ccq = Glaita Oy @V0 (13)
fiir ws < wy und I3, <0:
Poin= E'mis Crotar= g Clotn 82 (13 a)
. Aus unseren Leerlaufspannungen (Fig. 6) kdnnen
EapaCens wir nun fir die Spannungen im Kaskadenkreis fiir

den Fall w; = w; und I3 >0 ein besonderes Diagramm
aufstellen und daraus den Uebersetzungsfaktor C’.; be-
stimmen und erhalten dann das Diagramm Fig. 8.

Zerlegen wir die treibende Spannung V', in zwei
Komponenten, wovon die eine in Richtung der EMK
E’'sns und die andere senkrecht dazu, so wird aus
Gl. (10) fiir den Faktor C’,:

Cl = CoraatJ s, (14)

Durch Umredinung der Gl. (10) erhalten wir fiir die
einzelnen Komponenten:

Cera= 1+ (R3+RY) gsa+ (x5 +x%) bua )

(15)
L RV ES (xla -+ x14) Fua— (Rla = R'4) b'sa I
Fig. 8. und damit schliesslich den reellen Wert des Uebersetzungs-
Leerlaufdiagramm der treibenden faktc C/ .
Spannunggl im Kzsl;ad;n(l;reis fiar aKkiors cle
w3= wy un \ / : ;
$= @ C¢1=I/Czc1a+czclﬂ . (16)

Der Winkel zwischen der Spannung V.o, und der EMK E“,. lasst sich be-
stimmen aus:

tg ., = =18, (17)

Ccie

Mit Hilfe dieser Beziehungen ist der
zweite Kaskadenkreis eindeutig bestimmt.
Wir konnen damit fiir jedes gewiinschte

Zusatzfeld die notige treibende Spannung T

V'.o: und ihre Phasenlage gegeniiber dagtlEgmed

jenem bestimmen. B
ELQA'C‘ccﬁa

Gehen wir nun zum zweiten Fall
ws < ws; und Lo, <0 iiber, so miissen
wir vom Leerlaufdiagramm Fig. 7 aus-
gehen, aus welchem wir das abgeanderte
Diagramm Fig. 9 erhalten. In diesem
Falle haben wir einfaci nach ‘Gl. (13a)
den Uebersetzungsfaktor C’., durch den-

L *
’E“ija'fcma

fur wg <wjg und fy <0.

. . e . SEV B

ienigen C’c;, zu ersetzen, wobei fiir _

beide Faktoren der Zusammenhang be- , _ Fig: . - ‘
steht . ] Leerlaufdiagramm der treibenden Spannung im Kaskadenkre's
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Clclazelcl - 2) (18)

da hierbei die EMK E‘’;;, und der Spannungsabfall in der Kaskadenwicklung
umgekehrte Richtung haben.

Aus diesem Grunde erhalten wir die einzelnen Komponenten zu:
Ceiaa = (R3+ R g'sa+ (xs+ x4 bia— 1
Cerap=(x3+x4) gsa— (R + R b'sa

Der absolute Uebersetzungsfaktor erreicht dann den Wert:

Cliia = VeZiaa+ %148 (20)
und der Phasenwinkel ist wiederum bestimmbar aus:

} (19)

tg Yera =20 (21)
cclaa

Der Unterschied gegeniiber dem ersten Fall besteht hauptsachlich darin, dass
die treibende Spannung V'.o,. stets kleiner als die induzierte EMK E‘;, wird, da
sich die Stromrichtung in den Kaskadenwicklungen umkehrt.

Nachdem wir nunmehr die Grosse der totalen Kaskadenkreisimpedanz kennen,
konnen wir auch die Leerlaufimpedanz des Transformators ermitteln.

In unserer Ersatzschaltung der Fig. 3 liegt der primare Erregerkreis parallel
zum Kaskadenkreis, so dass wir zuerst die resultierende Admittanz beider Kreise
ermitteln miissen.

Die primare Erregeradmittanz ist gegeben aus:

?/1a=g1a—ib1a (22)

so dass sich mit der Impedanz %’., des Kaskadenkreises fiir beide erwihnten
Falle die resultierende Erregeradmittanz ergibt zu

fiir ws = w, und L, > 0:

— 1 _ _yfnia
ynlt —gla+-z-,c_0'_gla+ C,CI (23)
far ws < w, und Ly < 0:
yalta=9la+ _g4a ¢ (23a)
cla

In beiden Gleichungen stellt der zweite Teil der rechten Seite die auf die pri-
miare Erregerachse reduzierte Zusatzadmittanz dar.

Daraus sehen wir, dass wir die Zusatzadmittanz &’,, um den Faktor C’., bezw.
C’c1a verkleinern und um den Winkel ., bezw. %.,. drehen miissen, um in die
gleiche Achse mit der primaren Erregeradmittanz %,. zu gelangen. Hier madht sich
bereits die Phasenverschiebung der beiden Erregerkraitiliisse gegeneinander bemerk-
bar, die wir stets wieder antreffen werden, wenn wir Beziehungen von einem auf
den andern Schenkel aufstellen.

Da die primare Leerlaufimpedanz des Transformators durch die Summe aus
der Primarimpedanz £, und dem reziproken Wert der resultierenden Erreger-
admittanz bestimmt ist, erhalten wir schliesslich fiir w; = w, und L, > 0:

_ 1 — Zl fyalt+ 1
ZIO - ‘z: + fyalt o yalt (24)

fir ws << w, und L, > 0:

_ _ﬁl _ zl yalta_'_l .
‘ZIOI - Z] + yalta N S_I/alta (24 a)
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Fiir den Zahler der rechten Seite dieser Gleichungen setzen wir zur Abkiirzung:
Zlyalt+1 -_—C’/lo (25)
Zl yalta+1 = elIOa (25 a)

und bezeichnen diese Faktoren als die absoluten Uebersetzungsfaktoren der Pri-
marwicklung.
Damit gehen die Beziehungen der (Gl. 24) und (24a) in die einfache Form iiber:

el
z10= L 26
Yo o
Ty o9

Beim Kaskadentransformator liegen daher die Verhaltnisse genau so wie beim
gewOhnlichen Transformator, nur dass wir eben hier das resultierende Erreger-
feld anstatt dem primaren Erregerfeld in Rechnung ziehen miissen.

Multiplizieren wir nun noch die Leerlaufimpedanz mit dem priméren Leerlauf-
strom des Transformators, so erhalten wir eine Beziehung fiir die Leerlaufspannung
und die resultierende primare induzierte EMK E,
fiir w:;;w,; und 130 > 0:

Do = F15 819 = glo% = G C'ip = Gy Chg 27¥0 (27)
alt

ﬁ:lr l1)3< W, urld 130 < 0:
q)IOa = glOa Z]Oa = é’Hta CIIOA = (;llta CO ei?f’w; (27 a)

Bei diesen Gleichungen ergibt sich bereits ein

wesentlicher Unterschied gegeniiber dem normalen

Lz, Transformator, indem wir hier mit dem Faktor
Vio E,iCosa C’.i bezw. C'.,. nur das Verhaltnis der priméren

EA!;C,””

Eitioa

Bt ConaE2H 02, Leerlaufspannung zur induzierten resultierenden

[y EMK E;. im ersten Schenkel erhalten, wahrend

e dies beim gewdhnlichen Transformator das Ver-

Yo AN haltnis der primaren und sekundaren Leerlauf-

spannungen lieferte.
\ Durch die Phasenverschiebung beider Haupt-

kraftflisse werden daher alle Grossen gegenseitig

verschoben.
Wir konnen nun wiederum die Verhaltnisse
70 mit diesen Uebersetzungsfaktoren in einem Dia-
cev 2 ~gramm festlegen und daraus ihre reellen Werte
Fig. 10. bestimmen.
Diagramm der Leerlaufspannungen in der In Fig. 10 sind fiir beide Falle die Diagramme
Primarwicklung . ‘
R gy s TN aufgestellt und wir erhalten die Komponenten der
rechts fiir wy < wy und fy <0. Uebersetzungsfaktoren aus den Vektorgleichungen
fiir ws=w, und L, >0:
Cro=C'roa+7] €108 ' (28)
fir w; < w, und L, < 0:
C'roa = C'toaa +J €10a3. (282a)

Durch trennen der reellen und imagindren Glieder in Gl. (25) und (28a)
ergeben sich schliesslich die Komponenten selbst fiir beide Falle zu:
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C:10a=1+R1 Gart + X bait } (29)
Chr03 = X1 Ga1t — R, b.
Dabei erhalten wir aus den GI. (24) und (24 a) fiir die beiden Falle w; = w, und

w; < wy die Komponenten der resultierenden Erregeradmittanz durch Trennung
der reellen und imaginaren Glieder

fiir ws=w, und L, > 0:

a c a b a Ic
gau-—glﬂ+g4 l -7 . LA
cl
30
boi= b +g,“ 18+ bia Cera ( )
alt — UVla 7 2

cl

fir ws <w, und l30<0:

a C ca b a c a
guu—gla—!—g“ L o 4 18
cla
' (30 a)
’ J / y
baltazbla—*—g‘h‘ ccl'eatb4ﬂcclaa

cla

Aus den Komponenten des Uebersetzungsfaktors kdénnen wir wie friither nun
auch den reellen Zahlenwert des Uebersetzungsfaktors selbst bestimmen und erhalten
fiir ani Wy und 130>O:

CIIO—_‘l/ Cluzm—i-ctltz)ﬂ (31)
fiir w; < w,; und ,<<0:

Cflo.x = 1/ cllcz)a(l + cllgaﬂ (31 a)

nnd schliesslich ergibt sich auch ihr Phasenwinkel
fir w; =2 w,; und L, > 0:

19 ¥io = 0,10/3 (32)
Cioa
fir ws < w,; und L, <0
19 Vioa = *—2’: zaf ' (32 a)

Mit der Bestimmung der Uebersetzungsfaktoren C*, und C’;o. sind wir jedoch
bei Leerlauf noch nicht zum Endziel gelangt, da wir damit nur das Verhaltnis der
Leerlaufspannung zur resultierenden EMK der Primarwicklung erhalten und wir
auch noch das Verhaltnis der primaren EMK zur Sekundarspannung bestimmen
miissen.

Wie wir weiter bei diesen Vektorgleichungen gesehen haben, brauchen wir
nunmehr im folgenden beide Falle fiir ws = w, und I3, > 0 und ws; > w, und L5, < 0
nicht mehr getrennt zu behandeln, da wir entsprechend der Gl. (18) das Endresultat
modifizieren konnen. Hierbei miissen wir nur immer darauf Riicksicht nehmen, dass
beim Uebergang vom einen auf den andern Fall die Vorzeichenfrage fiir das End-
resultat von ausschlaggebender Bedeutung ist.

Zur Bestimmung des Uebersetzungsverhiltnisses zwischen der primaren indu-
zierten EMK E‘;i. und der Sekundarspannung V', stehen uns verschiedene Wege
offen. Wir kénnen einmal aus der Vektorgleichung der resultierenden EMKe beider
Schenkel iiber die Kaskadenwiklungen den Uebersetzungsfaktor ermitteln, oder aber
auch diese Bestimmung von der Sekundirseite aus vornehmen. Beide Arten fithren
zum gleichen Resultate, der zweite Weg wird jedoch fiir unsere Rechnungsweise
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ein besseres Gesamtbild des Gedankenganges ergeben, so dass wir ihn einschlagen
werden.

Zu diesem Zwecke schliessen wir die Sekundarwicklung des Kaskadentrans-
formators an eine Netzspannung V‘,, an, bei welcher die gleichen magnetischen
Kraftfliisse im Eisenkorper wie bei
der Priméarspeisung auftreten sollen.
An den Klemmen der Primarwicklung
stellt sich dann eine Spannung V,
ein. Die zugehoOrige Ersatzschaltung
gibt uns dann Fig. 11 an, worin wir
wiederum alle Vektorgréssen im Ver-
< e > haltnis der Windungszahlen auf die
B o PRI frithere Primarwicklung reduzieren,
¢, um einen einwandireien Vergleich mit
den Beziehungen des Primaranschlus-
ses zu erhalten.

Bei dieser Sekundarspeisung dieses Kaskadentransformators muss fiir die
Strome gelten:

Ersatzschaltung bei Sekundarspeisung im Leerlauf.

5’20 - la2+gl4a2- (33)

Da wir gleiche magnetische Kraftfliisse und damit auch gleiche induzierte EMKe
wie bei der Primarspeisung voraussetzen, muss bei der Reduktion auf Primar aus
Symmetriegriinden gelten:

g’zo = -710
Jiaz = J1a = T'302. (34)
5/4az= g4a

Daraus folgt, dass beim Sekundaranschluss und bei leerlaufender Priméarseite die
erste Kaskadenwicklung zur zweiten und die zweite zur ersten Kaskadenwicklung
wird, so dass wir in umgekehrter Richtung wie friiher die zugehorigen Impedenzen
bestimmen miissen.

Die nunmehr zweite Kaskadenwicklung erzeugt dann das Zusatzfeld und
erfordert eine Impedanz:

Z’so = Z’a -+ yll (35)

Da beide Kaskadenwicklungen wieder gegeneinander gesdchaltet sind, ergibt
sich die totale Impedanz zu:

Brpe = Byt By bt = (B2 E BVt (36)
yla yla
In dieser Gl. (36) setzen wir wieder fiir den Zahler der rechten Seite zur
Abkiirzung:

(ZIB + 314) 3/1.1 + 1 = c/cz e ch eiq’[)c2 (37)

und wir heissen dann diesen Faktor den absoluten Uebersetzungsfaktor der Kaskaden-
wicklungen in Bezug auf Sekundarspeisung. Natiirlich muss dieser Faktor auch bei
Priméarspeisung gelten und wir hatten ihn deshalb auch bei einer anderen Zusam-
mensetzung der Impedanzen von der Primérseite aus bestimmen koénnen.

Setzen wir noch diesen Uebersetzungsfaktor in Gl. 36 ein so erhalten wir:

C:lc 2

By = s
c02 yln

(38)
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Multiplizieren wir wieder Gl, (36) mit dem Primarstrom I,., so erhalten wir
die Spannungsgleichung:

Fia
zlcoz gla = (313 s 5/4) gla —+ l

Yo

Wir kénnten nun auch bei dieser Sekundarspeisung das Spannungsdiagramm
aufstellen und wiirden dabei finden, dass die einzelnen Glieder der Gl. (39) die

die induzierte EMK E‘;;, der Kaskadenwicklung 3,

la
(85+3) J,. der Spannungsabfall in beiden Kaskadenwicklungen und ‘.02 J1.=D"co
die treibende Spannung in beiden Kaskadenwicklungen.
Nach friiherem konnen wir auch hier diese treibende Spannung V. im Leer-
laufdiagramm der Fig. 6 als Differenz der EMK E’;i. und E‘si4 darstellen, oder aber:

Gane— G310 = D¢oa (40)

Da wir beim Primaranschluss des Transformators bei der Gegenschaltung der
Kaskadenwicklungen zwei Falle unterschieden haben, bei welchen einmal das Zusatz-
feld im gleichen Sinnne wie das Hauptield verlauft und ein zweites Mal in ent-
gegengesetzter Richtung, miissten wir logischer Weise auch beim Sekundaranschluss
beide Falle untersuchen. Im vorliegenden Falle ist dies jedoch nicht notig, da wir
ja das primare Erregerfeld in keinem Falle umkehren, so dass wir streng genommen
nur einen Uebersetzungsfaktor haben.

Damit erhalten wir noch aus Gl. (39) durch einsetzen des Uebersetzungsfaktors
das Verhaltnis der Spannungen:

Cv'coz = G'an Gcz = 6’3!1 C’cz e've?, ' (41)

Der Uebersetzungsfaktor C’.. stellt daher auch das
Verhaltnis der treibenden Spannung des Kaskadenkrei-
ses Vo2 bei Sekundarspeisung zur induzierten EMK
E’5i, dar. €5

Wenn wir deshalb im Leerlaufdiagramm der Fig. 6
an die Stelle von [‘3o (z'3+2z’;) nunmehr die Spannung
I, (z'3+12's) setzen, so konnen wir auch in diesem Dia-
gramm das Verhaltnis der Gl. (41) ablesen, wie-dort an-
gedeutet wurde. Wir erhalten dann das zugehorige
Diagramm Fig. 12. Aus diesem Diagramm lassen sich
dann auch die absoluten Betrage der Komponenten von
C'.; wie friiher bestimmen.

Zu diesem Zwedke setzen wir:

(39)

Spannungen darstellen

Esn'c'ﬂﬂ Lafzy=2i]

NS
o Ceaa

SEv 13 0

Fig. 12.

/ . .
Ciz= Cezatjce2, (42) Leerlaufdiagramm der treibenden
Spannung im Kaskadenkreis bei

. kundarer S :
woraus sich die Komponenten ergeben zu Seruncarer Spannung

C'e2a=1-+(R5+R") gia+C€x's+x's) bia
¢'e2p=(x3+xs) g1a — (R's+ R b1a.
Hieraus wird der reelle Wert des Uebersetzungsfaktors bestimmt aus:
C.o =V %0t 22 (44)

und der zugehdrige Phasenwinkel aus:

(43)

!
fpapg == ——22P (45)

Cec2a
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Auch dieser absolute Uebersetzungsfaktor C’.. spielt eine wichtige Rolle beim
Kaskadentransformator, wir werden ihn beim Kurzschlusszustand wieder antreffen.

Aus der resultierenden Impedanz %’.,. des Kaskadenkreises kdnnen wir auch
bei Sekundirspeisung die Leerlaufimpedanz %£’,,ermitteln.

Parallel zum Kreis mit der Impedanz 3‘,. arbeitet der Erregerkreis auf der
Sekundarseite mit der Erregeradmittanz s, = g'sa — j 042, so dass damit die
totale Admittanz beider Erregerkreise zusammen die Grosse erreicht:

1 a
Z/’am = 3/’4; +% = 9’4a+ %cz ' (46)
Auch bei der Sekundarspeisung miissen wir deshalb den Vektor der Admittanz

%Y.« im Verhaltnis von C’., verkleinern und um den Winkel vy.., verschieben, um
in die gleiche Erregerachse des Vektors %Y., zu gelangen,

Den Vektor y',“ konnen wir deshalb als die auf die sekundare Erregerachse

c2
reduzierte primare Erregeradmittanz bei Sekundarspeisung bezeichnen.

Da wir bei Sekundarspeisung die resultierende Leerlaufimpedanz als Summe
aus derjenigen des Kaskadenkreises und der Sekundarwicklung erhalten, wird
schliesslich:

1 = ZIZ y’allt+ 1 .
91111“ 9lallt

Setzen wir darin wiederum zur Abkiirzung flir den Zahler der rechten Seite
der Gl. (47):

8'20 = Z’z -+ (47)

z'z y’aut -+ 1= 020 = C/zo eiquo (48)

so konnen wir diesen Faktor als den absoluten Uebersetzungsfaktor der Sekundar-
wicklung bei Sekundarspeisung bezeichnen und wir werden auch diesen Faktor
beim Kurzschlusszustand antreffen, da er dort eine sehr wichtige Rolle spielt.

Durch Einsetzen dieses Uebersetzungsfaktors in unsere Gl. (47), erhilt man
fir die sekundare Leerlaufimpedanz die einfache Beziehung:

ylallt

Multiplizieren wir noch diese Gl. (49) mit dem sekundéren Leerlaufstrom [,
so erhalten wir schliesslich fiir die sekundare Leerlaufspannung:

C20
y/al]t

da 'yg,” die resultierende induzierte EMK der Sekundarwicklung darstellt.

allt

Wir erkennen also wie auf der Primarseite, auch auf der Sekundéarseite im
Faktor C’.; das Verhiltnis der Leerlaufspannung V‘;, zur induzierten EMK E‘, ;.

Zerlegen wir wiederum wie friither Gl. (50) in zwei Komponenten, die eine in
Richtung der EMK E’;y: und die andere senkrecht dazu, so erhalten wir das Dia-
gramm der Fig 13.

Nach diesem Diagramm ist der Uebersetzungsfaktor C’;, bestimmt aus:

Clzo = C"20a +I C/zoB (51)

leo — (49)

X0 = Ty Brso=TFss = & C20 = &2t C'2 ¥7° (50)

und seine Komponenten aus:
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C'2a¢a=14R'2 ¢ ant+x"2 'ans } (52) Elnic'zoa

C'208=X"2 Gaue — R'2 b'ane E;ﬂ;c;u—-
wobei sich die Komponenten per resultierenden sekun- Ve,

daren Erregeradmittanz, aus Gl. (46) bestimmen lassen : E..

/ /
Gia Ccz2a — bla Cez2p
g/ﬂ"t == g’4(l+ 72 -

c2 (53)

1 4
12 C'e28 +b1a Ce2a
btallt = bl4a+ g 2 < IH /2 = :

c2

Aus den einzelnen Komponenten ist schliesslich
der reelle Wert des Uebersetzungsfaktors C‘:o be-
stimmt:

20—]/ 200 + €258 (54) e | O
und der Phasenwinkel aus:
Fig. 13.
2 Diagramm der Sekundarspannungen
tg W20 = €208 (55) % bei Sekundirspeisung.
C'20a

Wir sehen aus diesen Vektorgleichungen, dass sich die Verhaltnisse beim
Kaskadentransformator beim primaren und sekundaren Leerlauf ungefahr gleich
verhalten.

Damit kennen wir aber auch alle Zusammenhange bei primarer und sekun-
darer Speisung, so dass wir aus den gewonnenen Gleichungen eine Beziehung
finden koénnen, die uns den Zusammenhang zwischen den resultierenden EMKe
beider Transformatorenschenkel vermittelt.

Zu diesem Zwecke formen wir unsere Gl. (23) zuerst etwas um und erhalten:

Guim Yot Lo Yo Cot T _ Gt Gu (L ETEI G

Der Klammerausdruck im Zahler der rechten Seite stellt nichts anderes dar,
als den Faktor C’.;, so dass Gl. (56) iibergeht in:

%u= 9la+fy’4a @cz _ c2 [ fyu _{_fg,“]: [

cl cl

allt- (57)

Diese Vektorgleichung gibt uns den Zusammenhang zwischen beiden resul-
tierenden Erregeradmittanzen an, so dass wir auch daraus offenbar den Zusammen-
hang zwischen den resultierenden EMKe beider Schenkel finden kdnnen.

Natiirlich muss das Verhaltnis beider resultierender Erregeradmittanzen eine
komplexe Zahl sein und wir kénnen deshalb die Phasenverschiebung beider
Erregerachsen aus Gl. (57) bestimmen, indem wir diese in der Form schreiben:

G _ Cz _ Co eite2a—1c). (58)

ylallt o Ocl Clcl

Multiplizieren wir Gl. (57) auf beiden Seiten mit der resultierenden EMK E,.
der Primarwicklung, so erhalten wir:

c.
yalt é‘Ilt - 0, 2 :yallt Gl[t (59)
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Die linke Seite dieser Gleichung stellt dann nach Gl. (27) den primérseitigen
Leerlaufstrom /[,, dar.
Andererseits muss auf der rechten Seite dieser Gleichung gelten:

e
0,—: e = Gt (60)

so dass nach den Gl. (50) und (59) sein muss:

Y'ane 621t = T'20 |
Tio= T30 ‘ . j (61)

Aus diesen Gesichtspunkten heraus erhalten wir endgiiltig aus Gleichung (59)
fir das Verhaltnis der resultierenden EMKe beider Schenkel:

(CJ‘)’C: G’zut= (S"znt glc;

Diese Beziehung sagt uns nun aus, dass das Verhaltnis der resultierenden
EMKe beider Schenkel sich genau so verhalt, wie dasjenige der absoluten Ueber-
setzungsfaktoren beider Kaskadenwicklungen oder auch umgekehrt wie das Ver-
héltnis der resultierenden Erregeradmittanzen beider Schenkel.

Diese Gleichung stellt deshalb die wichtigste Beziehung des Kaskadentransfor-
mators dar, da wir daraus fiir verschiedene Anwendungsmaoglichkeiten die charakte-
ristischen Eigenschaften ermitteln kénnen.

Aus diesem Grunde ist es notwendig gewisse Grenzbedingungen zu unter-

GIH — ej(wci_'!pcz)- (62)

suchen denen der Faktor %'

2
diesem Zwedke ermitteln wir wiederum die absoluten Werte und definieren als
den absoluten Uebersetzungsfaktor der resultiecrenden EMKe:

o — C. _ 1+ (85482 Y,
- Cer 1~ &5~ Bls) Y a

mit seinen Winkeln vy.; — y.. unterworfen ist. Zu

= C'.na+J ¢ioug = Chn eiter—vea) | (63)

E.:clie Wir kénnen nun wie friiher die Gl. (62) durch ein
| E e Diagramm darstellen, indem wir die resultierende
Lilzpz] EMK E,. in zwei Komponenten zerlegen, namlich in
E, lE' eine in Richtung der EMK E’:u: und in eine solche
It 28¢

senkrecht dazu, Fig. 14. Ermitteln wir ferner aus den
GL. (15) und (43) die Komponenten der Uebersetzungs-
.3 Wy faktoren C’.; und C’.; so erhalten wir aus Gl. (63) die
\ Komponenten ¢‘i_1c und ¢’i_us in reellen Werten:

C'cra C'cza + ¢’ chZB

e = 7 2

c2
. (64)

clc clc . clc clc
Clt-nﬁ= = e ‘2 - 24

c2

R S Daraus ergibt sich ferner der reelle Wert des
seva 0 Uebersetzungsfaktors selbst zu:

Fig. 14. Cinw= ]/Clzhua —+ Clzl-uﬂ (65)

Diagramm der induzierten resultierenden
Spannungen beider Transformatoren-

schenkel. und sein Phasenwinkel ist bestimmbar aus:

g yin= ——cl L (66)

1.11a
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Untersuchen wir diese GI. (63 - 66) auf ihre Grenzbedingungen, so finden wir
als ersten Grenzzustand fir 9,, = Y'.., bei welchem der Uebersetzungsfaktor
Cin=1 und y.,.=0 wird, d. h. die resultierenden induzierten EMKe beider
Schenkel sind gleich gross und phasengleich.

In diesem Falle miissen aber auch die Bedingungen erfiillt sein, dass:

clclll == cch(L; gla = gl4a

. 67
C'c1,8 = C’cz,3; bia =04 ( )

Daraus folgt aber, dass bei diesem Grenzfall zwei Zustdnde eintreten konnen,
ndmlich einmal, wenn das Zusatzfeld verschwindetf, oder aber der resultierende
Hauptkraftfluss je zur Hdlfte von der Primdrwicklung und von der zweiten Kaskaden-
wicklung erzeugt wird.

Um ein Kriterium fiir beide Zustiande zu erhalten miissen, w1r auch die Strom-
verhaltnisse bei Leerlauf in Betracht ziehen, da wir nur dann in der Lage sind,
zu ermitteln, welcher von beiden Zustanden praktisch erreichbar ist. So viel
konnen wir jedoch schon jetzt feststellen, dass jeder normale Kaskadentransformator
dem zweiten Zustande zustrebt. Da ferner bei jedem Transformator magnetische
Streuung vorhanden ist und sich ausserdem in den Kaskadenwicklungen ein gewisser
Spannungsabfall einstellt, folgt daraus, dass sich dieser Grenzzustand praktisch nur
unter bestimmten Bedingungen erreichen lasst. Offenbar kann dies geschehen
durch Abstimmung der Windungszahl der zweiten Kaskadenwicklung auf die vor-
handene magnetische Streuung und den Spannungsabfall.

Aus unserer Gl. (64) lasst sich ferner eine zweite Grenzbedingung ermitteln,
namlich fiir den Fall, dass:

CIcZ(L C’cl,G — Cicla c/c2,8 (68)

wird, wobei dann y,., =0 und €.y > 1 wird.

Untersuchen wir diesen Grenzsustand, so finden wir bei der experimentellen
Priifung solcher Kaskadenfransformatoren, dass er ohne besondere Hilfsmittel
jederzeit erreicht werden kann und deshalb als normaler Grenzfall anzusprechen ist.

Mit diesen aufgestellten Gleichungen kénnen wir schliess-
lich auch bei Leerlauf den absoluten Uebersetzungsfaktor .
zwischen den primaren und sekundaren Spannungen be- Vo Con
stimmen, indem wir aus den Gl. (27) und (62) die ein-
zelnen Grissen einsetzen.

Es ist dann:
Dio=361:Cro=C10C1.1 G20 =Co DV, =D, Chei. (69)

Der absolute Uebersetzungsfaktor zwischen der Primér-
und Sekundarspannung ist demnach aus drei Uebersetzungs-
faktoren zusammengesetzt, entsprechend den drei dazwischen
liegenden Wicklungen, wahrenddem beim gewdhnlichen
Transformator entsprechend nur einer dazwischen liegen-
den Widklung bei Leerlauf, nur ein Uebersetzungsfaktor
auftrat.

‘Analog wie frither konnen wir diese Vektoren der Gl. (69)
in einem Diagramm darstellen und erhalten Fig. 15.

Beim Kaskadentransformator ist dann der Leerlaufiiber-
setzungsfaktor durch die Beziehung bestimmt:

_elo = C Cru= (C'loa+]' C'mﬁ) (c’,..la —+ c’,_,,ﬁ) (70) Fig. 15.

Diagramm der Primér- und

. . . kunda bei
und seine Komponenten bestimmen sich aus: SEkUIGATETATIIgen bei
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C'oa = C'roa Ciine — C'o8 Cll.nﬁ } (71)
Clo’e = ¢'\oa ci.ng ‘|’ ¢'108 Ciua
Der absolute Betrag des Leerlanfiibersetzungsfaktors ist dann:
Co=VC3at (72)
und sein Phasenwinkel ist wiederum bestimmbar aus:
5 ‘ -
tg yo =25 (73)
Coa

Wir konnen auch hier gewisse Grenzbedingungen aufstellen und finden aus
Gl. (71) und (73), dass im Grenzzustand:

C’l-uﬂz 0, Yo=vio (74)
wird, d.h. wir konnen offenbar beim Kaskadentransformator die Verhdltnisse so
abstimmen, dass der Phasenwinkel y,.« = vy,, wird, so dass dann bei Leerlauf

der Phasenwinkel vy, = 0 erreicht wird, was von ausserordentlicher Wichtigkeit ist
fiir die Anwendung der Kaskadentransformatoren als Spannungswandler.

Aus diesen Betrachtungen sehen wir, dass beim Kaskadentransformator bei
Leerlauf die Verhaltnisse sehr vielseitiger gestaltet werden kdénnen, wie beim
gewoOhnlichen Transformator, so dass es moglich sein muss, diesen in Spezial-
fallen anzuwenden, wo der gewohnliche Transformator nicht mehr in Frage
kommen kann.

Beim Leerlauizustand des Kaskadentransformators haben wir bisher die Strom-
verhéltnisse in den Primar- und Kaskadenwicklungen noch nicht in den Kreis
unserer Betrachtungen gezogen. Da wir diese jedoch fiir die Vorausberechnung
und die Nachpriifung der Kaskadentransformatoren unbedingt notwendig haben, so
sollen im folgenden auch diese Verhaltnisse untersucht werden.

Aus unserem Leerlaufdiagramm Fig. 6 und der Ersatzschaltung der Fig. 3
ergibt sich fiir die Leerlaufstrome I, und [:o:

510=gla+'gl4a }
g’zo =~ glaz+ g’uz (75)

Da wir frither sowohl bei der Primar-
als auch bei der Sekundarspeisung bei Leer-
lauf vorausgesetzt haben, das in beiden Fallen
gleiche magnetische Verhaltnisse eintreten sol-
len, so muss nach Gl. (34) /2o = I, sein, so
dass wir im folgenden nur die Stromverhalt-
nisse bei Primarspeisung untersuchen miissen.

Wir konnen dann auch hier, wie bei den
Spannungen, den Leerlaufstrom in zwei Kom-
ponenten zerlegen, in eine solche in Richtung
von I, und in eine solche senkrecht dazu,

|

S5Ev 123

. Fig 16, - wie in Fig. 16 gezeigt ist.
B e e e In diesem Falle erhalten wir fiir den pri-
maren Leerlaufstrom:
Jio = J1a C'10a +l Iia CIIO,G = 1. C'10 iy (76)
Unsere Gleichung (75) geht dann {iber in:

Fis
glo='gla [1+ 514 ] (77)
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so dass wir fiir den absoluten Stromiibersetzungsfaktor setzen kénnen:

T p
0110 =1 —+ 54 = Clma_’_l CI]O,G- (78)
la

Um nun diesen Uebersetzungsfaktor in reellen Werten auszudriicken, miissen

(i

Z“ bestimmen, da dann auch seine beiden Komponenten
la

wir nur das Verhaltnis

bestimmft sind.

Zu diesem Zwecke gehen wir vom Leerlaufdiagramm der Fig. 6 aus und
finden dort, dass der Spannungsabfall in den Kaskadenwicklungen durch die beiden
resultierenden EMKe beider Schenkel bestimmt ist.

Daher wird:
GlBlt - Gld.llt = glu (313 -+ 514) . (79)

Aus unserem Leerlaufdiagramm der Fig. 6 ergeben sich nun auch die beiden
Streuspannungen beider Schenkel zu:

Glsl = 6’311 - d;/41|1 } 80
Glsz == é,I4u4 - Glau ( )
Da wir beide Kaskadenwidklungen gegeneinander schalten, sind auch beide

Streuspannungen entgegengesetzt gerichtet, so dass sich schliesslich fiir die resul-

tierende Streuspannung und den Spannungsabfall in den Kaskadenwicklungen die
Beziehung ergibt:

61— Gl = 510+ Gl31a — (614114 + 6/4111) = Gy — Gy = T2 (Z'3+Z'4) . (81)

Da nach GI. (60) folgt, dass 6”41.::—5:‘—2 6’31 ist und ferner fiir die EMK
el

610

E’s\ gesetzt werden kann &3 = Yo folgt schliesslich bei primarseitiger Spei-
alt

sung fiir die Strome:

G’c / " elc _1 C?Icl
g,0=9’4a(2'3+z'4)fyau 'F‘lfl@_,tzgdta Gcz— 1+ _(?11 . 61 1_6/2
C,Icl 6,¢:2 - I
e K4 — R
=T~ (82)

Setzen wir noch diesen Wert des Leerlaufstromes /[, in Gl. (75) ein, so

I3

erhalten wir schliesslich fiir die Verhaltnisse ~%~'-"—- und —gg/li die Beziehungen:
la

4a

_g/i _ C/cl - Clcz

gla o (c/cl+1) (C'cz - 1)

gla _ Clc] C’cz‘f—e’cz - elcl - 1 . (83)
5'4:4 o elcl - clcz

Wir sehen hieraus, dass diese Strome keine so einfache Beziehungen wie bei

den Spannungen liefern, und dass diese bei der Auswertung in reelle Zahlen
erhebliche Schwierigkeiten bereiten.

Setzen wir nun noch Gl (83) in unsere Gl. (78) ein, erhalten wir schliesslich
fiir den Stromiibersetzungsfaktor die Beziehung:
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C.iCe—1 . C.. C..—1
(Clcl_i_l) (CICZ - 1) - C’cl Clcz_l_ Clcz - C’lcl - 1

woraus wir beim Kaskadentransformator das Uebersetzungsverhéltnis des Leer-
laufstromes zum primaren Erregerstrom einwandfrei bestimmen kdnnen.

Wie bei den Spannungen kénnen wir auch bei diesen Strémen gewisse
Grenzbedingungen aufstellen, die das Verhalten des Kaskadentransformators charak-
terisieren.

Untersuchen wir zuerst den Fall €., = C’.,, so finden wir fiir das Verhaltnis
der Strome:

6’10 ==

(84)

glo — e’lo —_— 1
g/la (8%)
d g>=0
un gla

d.h. in diesem Falle verschwindet das Zusatzfeld, da der Erregerstrom I's, = 0
wird und das gesamte Erregerfeld wird nur allein von der Primdrwicklung erzeugt.

Dieser Fall ist jedoch, wie wir bereits friiher erwahnten, nur unter ganz
bestimmten Verhaltnissen und nur mit besondern Hilfsmitteln maoglich.

Daraus folgt aber weiter, dass diese beiden Uebersetzungsfaktoren C’.; und C’..
normalerweise voneinander verschieden sind.

Untersuchen wir einen zweiten Fall, und zwar bei dem Zustand, bei welchem

Ya= —y—“— wird, so ergeben sich die Uebersetzungsverhaltnisse der Stréme:

elcl
gltla . Clcl = ] l
T Cea+1
glo _ 61 _ 2 yld,a l (86)
gla. 1 9’43_{_913.

d.h. in diesem Falle wird von der zweiten Kaskadenwicklung nur ein sehr Kkleines
Zusatzfeld erzeugt, entsprechend dem in dieser Wicklung erzeugten Streuflusse.

Wir konnen aber auch den Fall untersuchen, bei welchem die beiden Erreger-
strome gleich gross werden, also fiir I,, =1/!,,. Hier sind die Uebersetzungs-
verhiltnisse bestimmt durch:

I'sa = 1- _7??{*4

glﬂ _1, ylﬂ_etcl—_'_zl l (87)
o _@,=2 l

gla o “')_

In diesem Falle wiirde das wirksame priméare Erregerfeld weniger als ein
Drittel des Zusatzfeldes betragen und zur Hauptsache als Streufeld verloren gehen,
also der Hauptanteil an der Erregung der zweiten Kaskadenwicklung zufallen.
Daraus folgt aber, da sich bei der experimentellen Priifung mit zwei gleichgrossen
und entgegengeschalteten Kaskadenwicklungenr ergibt, dass bei Leerlauf der Kas-
kadenstrom stets etwas kleiner als der priméare Erregerstrom wird und dass sich die
beiden Erregerfelder gleichmassig auf beide zu verteilen suchen. Damit ist auch die
irrefiihrende Bezeichnung der Schubwicklung anstatt Kaskadenwicklung glénzend
wiederlegt, da es niemanden einfallen wird einen solch grossen Anteil am gesamten
Erregerfeld als Querfeld zu bezeichnen.

Zum Schlusse kénnen wir nun auch diese Uebersetzungsverhiltnisse der Stréme
durch trennen der reellen und imagindren Komponenten auswerten und ihre
absoluten Werte bestimmen.
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Setzen wir als Teilkomponenten der Gl. (84) zur Abkiirzung ein:

a= clcla Cch(l - C’clﬁ clc2/3 - 1

b= clcl/g c’c2a+ C’cla C’CZ/'S’ (88>

so erhalten wir fiir die einzelnen Komponenten des Stromiibersetzungsfaktors C’;,

die Werte:

ala+ c'cza— eia] + [0+ c'e2p— 18]
[a—+cc2a = Ccra)® 4 [b+ Ce28 — €c18]?

ooa b [a+ Cza—ccral —alb+ c'eap— 18]
1od [@—+ C'coa = Cera]* + [0+ ez — 18]

Der absolute Stromiibersetzungsfaktor ist dann in reellen Werten bestimmt
durch:

CGOa

(89)

C'o= 1/ C'joa—t+ €58 (90)

und seine Phasenverschiebung ergibt sich aus:
tg ¥yo= C,IO'B (91)

Cjoa

Auf dieselbe Weise liesse sich auch das Uebersetzungsverhaltnis der Stréme

/
4a

_‘gla
Kaskadentransformator von Wichtigkeit sind, eindeutig festgelegt sind.

Den Uebersetzungsfaktor beider Erregerstrome werden wir wieder bei der
Bestimmung des Phasenwinkels der wirksamen Felder notwendig haben und soll
deshalb die Anwendung an jener Stelle vorgenommen werden.

aus Gl. (83) bestimmen, womit dann bei Leerlauf alle Grossen, die beim
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rich) “oe owm g o w . ‘ Schweizerischer Anteil ca. 700/q.
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	Transformatoren mit Wicklungen in Kaskadenschaltung

