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dem Besucher einen Ueberblick iiber die rasche Entwicklung der elektrischen An-
lagen zu vermitteln. Reichhaltiges Planmaterial, sowie Reliefdarstellungen orien-
tieren weiter iiber die Entwicklung der schweizerischen Energiewirtschaft seit ihrem
Bestehen.

Die E. T. H. ist stets bestrebt, die Elektrotechnik nicht nur in ihren theoretischen
Grundlagen, sondern auch in ihren praktischen Anwendungen dem werdenden
Ingenieur zu vermitteln; sie ist dabei von der Ueberzeugung geleitet, dass gerade
fir die Elektrotechnik, die heute mit so unendlich viel Faden mit den Bediirfnissen
des taglichen Lebens verkniipft ist, die Ergadnzung der Theorie durch die Praxis
eine absolute Notwendigkeit ist. Daneben ist sie sich voll bewusst, dass eine der
obersten Aufgaben der Hochschule in der Forschung besteht, welche die Grundlage
weiterer Erkenntnisse und Verbesserungen ist. Alle Laboratorien sind daher auch
mit reichhaltigem Material fiir wissenschaftliche Untersuchungen und Forschungs-
arbeiten ausgestattet; es ist ferner vorgesehen, die Absolventen der Schule in stei-
gendem Masse zu wissenschaftlicher Weiterarbeit heranzuziehen.

Der grossziigige Ausbau der Schule erfordert entsprechende Aufwendungen;
mit Genugtuung darf konstatiert werden, dass die verantwortlichen Behdérden ihr
die zu ihrer Entwicklung notwendigen Mittel in reichlichem Masse zukommen
liessen. Auch die schweizerische Industiie hat gegeniiber den Bediirfnissen der
E. T. H. stets Verstandnis und offene Hand gezeigt; das kommende Jubilaum sollte
Gelegenheit bieten, Schule und Praxis weiter miteinander zu verbinden.

Der Transformator in Sparschaltung’).
Von Dr.-Ing. Emil Wirz, Privatdozent an der E.T.H., Zirich.

621.314.223

Es wird gezeigt, wie auf Grund der Gesetze |
des allgemeinen Transformators unter Zuhilfe- |

nahnie der komplexen Darstellungsweise und

mittelst der nach Arnold-Bragstad-La Cour ent- |

wickelten Methode aus Leerlauf und Kurz-
schluss praktisch brauchbare Beziehungen fiir
die Berechnung und die Darstellung der Ar-
beitsweise des Autotransformators aufgestellt
werden kénnen. Der Autotransformator ldsst

sich dabei ebenso einfach behandeln wie der

gewdhnliche Transformator.

Der Autor entwickelt die Beziehungen fiir
Leerlauf, Kurzschluss und Belastung des Auto-
transformators und weist auf dessen technische

L’auteur montre comment on peut établir, sur
la base de la marche a vide et en court-circuit,
des relations d’'un emploi pratique pour le cal-
cul et la représentation du fonctionnement de
lauto-transformateur, en partant des lois du
transformateur général, a l'aide des imaginaires
et de la méthode Arnold-Bragstad-La Cour.
Ainsi lauto-transformateur est aussi facile a
traiter que le transformateur ordinaire.

L’auteur développe les relations pour la
marche de [auto-transformateur a vide, en
charge et en court-circuit, et rend attentif a ses
particularités techniques et économiques. 1l ter-
mine par un exemple numérique.

und wirtschaftliche Eigentiimlichkeiten hin.
Zum Schluss wird ein Zahlenbeispiel gegeben.

Bei Autotransformatoren oder Transformatoren in Sparschaltung, bei denen
bekanntlich Primar- und Sekundarkreis aus einer einzigen galvanisch zusammen-
hangenden Wicklung besteht, wird in gewissen Grenzen der Spannungen und der
Strome wirtschaftlich eine Materialersparnis und rein elektrisch eine Verringerung
der Verluste und der Spannungsgefille erzielt, wodurch sich diese Schaltung prak-
tisch fiir viele Zwecke mit Erfolg eingefiihrt hat. Leider aber lasst sich in der aus-
fiihrenden Technik dieser Spartransformator nicht allgemein unumschréankt anwen-
den, da isolationstechnische Gesichtspunkte in bezug auf die Hohe der Spannungen
hindernd im Wege stehen und deshalb trotz der Vorziige des Prinzipes in vielen
Fallen vollstandig getrennte Wicklungen verwendet werden miissen. In der elektro-
technischen Literatur ist merkwiirdigerweise die Theorie, Berechnung und Arbeits-
weise des Spartransformators nur ausserst mangelhaft vertreten und das wenige
vorhandene lasst das Gefithl nicht loswerden, dass der Elektrotechniker bisher
nur mit einer leisen Scheu an dieses Problem herangetreten ist. Der Grund zu

1) Eingang des Manuskriptes: 22. April 1930,
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dieser Erscheinung mag offenbar dadurch veranlasst worden sein, dass einzelne
Wicklungsteile von verschiedenen Stromen durchilossen werden, wodurch die Ar-
beitsweise des Spartransformators ganz erheblich vom normalen abweicht und
deshalb auch verschiedene Autoren das Problem mittels einer Kunstschaltung zu
16sen versuchten ). .

In Wirklichkeit liegen jedoch die Verhiltnisse beim Spartransformator so ein-
fach, dass es, physikalisch gesprochen, gar nicht denkbar ist, dieses Problem mit-
tels einer Kunstschaltung zu 16sen, sondern genau so einfach und einwandfrei wie
der allgemeine Transformator behandelt werden kann.

Im folgenden soll nun gezeigt werden, wie auf Grund der Gesetze des allge-
meinen Transformators unter Zuhilfenahme der komplexen Darstellungsweise und
mittels der nach Arnold-Bragstad-La Cour entwickelten Methode aus Leerlauf und
Kurzschluss sich die Verhiltnisse des Spartransformators gestalten und wie sich
hieraus praktisch brauchbare Beziehungen fiir seine Berechnung und Arbeitsweise
aufstellen lassen. In der Hauptsache beschranken wir uns hier nur auf den ein-
phasigen Spartransformator, da sich die erhaltenen Beziehungen jederzeit sinn-
gemass auf jede einzelne Phase eines dreiphasigen Spartransformators anwenden
lassen. Wir werden dann gleichzeitig sehen, in welchem Verhaltnis der Windungs-
zahlen des Primar- und Sekundarkreises die innere zur &usseren Transformator-
leistung steht und wie weit die Wirtschaftlichkeit des Prinzipes in Abhangigkeit
des Windungsverhaltnisses sich praktisch mit Erfolg anwenden lasst.

I. Allgemeine Gesichtspunkte.

Beim einphasigen Spartransformator setzen wir, wie bereits erwahnt, eine ein-
zige zusammenhangende Widklung voraus, die an irgend einer Stelle eine Anzap-
fung besitzt, so dass die angelegte Spannung im Verhaltnis der Windungszahlen
geteilt oder erhoht wird.

In Fig. 1 ist ein solcher Spartransformator schematisch dargestellt, und zwar

bei 1, wenn die Primarspannung U, im Verhaltnis der Windungszahlen % auf die
1

Sekundarspannung U, erh6ht werden soll und bei 2, wenn dieselbe im Verhaltnis

-Z))—Z reduziert werden soll. Beide Falle miissen wir getrennt behandeln, da die ge-
1

wonnenen Beziehungen nicht ohne weiteres gegeneinander vertauschbar sind.

Um fiir beide Falle moglichst klare und einfache Verhiltnisse zu erhalten,
setzen wir oline Riicksicht auf die Art der Transformation fest, dass der eine Wick-
lungsteil eine Windungszahl w, und der andere eine solche wy; besitze. Rein elek-
trisch muss dann dem Wicklungsteil I eine Impedanz z und dem Widklungsteil II
eine solche z; zukommen, wenn diese Impedanzen nach der komplexen Darstel-
lungsweise ausgedriickt werden durch:

BI:R[+j'Xl} (1)
811=R1|+f'X11

wobei R; und R, die Ohmschen Widerstande und X; und X, die zugehorigen Reak-
tanzen oder induktiven Widerstande beider Wicklungsteile darstellen. Bei allen
folgenden Beziehungen beziehen sich die Indizes I und II stets auf die Grossen
der zugehorigen Wicklungsteile, gleichgiiltig ob dieselben dem Primér- oder dem
Sekundérkreise angehoéren. Ferner setzen wir fest, dass alle Grossen des Primér-
kreises mit einem Index 1 und diejenigen des Sekundirkreises mit dem Index 2
versehen werden. Aus Fig. 1 fiir beide Falle 1 und 2 des Spartransformators
konnen wir daher fiir die Windungszahlen festsetzen:

2) Andronescu: Der einphasige Spartransformator, Bull. SEV 1923, S. 582.



XXI¢ Année 1930 BULLETIN No. 21 693

Fall 1 {wl:w'
a ' Ww; = w, + wy = w, + wy ()
4
w, = w w, = w w
Fall 2 [ 1 | Wy » = Wy
W2 = W,

Mit diesen Windungszahlen kénnen wir nun auch die Verhaltnisse der Spannungen
ohne Riicksicht auf die Spannungsgefélle in den Wicklungen nach dem Transfor-
mationsgesetz angeben:

: v _w . owe _ w
Fall 15 U, o w» o w, -+ wy o w; —+ Wy ] (3)
Uy 1w w, + wy w; + wy
Fall 2: —_— = —
Ug Wy w; w;

Diese Verhaltnisse der Spannungen besagen uns, dass in beiden Fallen der Wick-
lungsteil I offenbar als gemeinsames Zusatzglied aufzufassen ist und dementspre-
chend in allen Beziehungen wiederkehren wird.

SEV 1618 1) SEV 7619 —_— IZ 1) I 2)
2
Fig. 1. Fig. 2.
Schematische Darstellung des Spartransformators, 1 fiir Hin- Schematische Darstellung des belasteten Spartransformators,
auftransformierung und 2 fiir Hinuntertransformierung der 1 zur Hinauftransformierung und 2 zur Heruntertransformie-
Spannungen. rung der Spannung.

Aus den Windungsverhaltnissen der Gleichungen (2) und (3) ergibt sich nun
noch eine wertvolle Definition fiir den Wicklungsteil 1l namlich:

(4)

die von grosser Bedeutung fiir die Auswertung der Gesetze des Spartransforma-
tors ist.

Betrachten wir den Spartransformator bei Leerlauf, also bei offenen Sekundar-
klemmen, so nimmt er einen bestimmten Leerlaufstrom auf, und zwar bei Primér-
speisung den Wert I, und bei Sekundarspeisung den Wert I,,, die bei beiden
Zustanden zur Erzeugung des Wechselkraftflusses im Eisenkorper und zur Deckung
der Verluste, vorwiegend Eisenverluste, erforderlich sind. Beide Leerlaufstréme
stehen natiirlich in einem innigen Zusammenhange mit den Windungszahlen der
gespeisten Wicklungsteile, da nach dem Durchflutungsgesetz fiir einen gegebenen
Eisenkdrper und eine gegebene Wicklung die Durchflutung bei Primar- und bei
Sekundarspeisung eine konstante Grésse sein muss, oder es muss gelten:

Fall 1: wy = w, — W w, > w }
Fall 2: wy = w; — W, Ww; < (224}

110 W = 120 s Wy, = kOﬂStal‘lt l
Lo we (5)
Iz w [

Abgesehen von den Streuverhaltnissen in den Wicklungen und den Kupferver-
lusten bei Leerlauf muss dieses Gesetz bei den Leerlaufstromen strenge Giiltigkeit
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besitzen und es sind auch die dabei praktisch auftretenden Abweichungen stets ver-
nachlassigbar.

Belasten wir den Spartransformator sekundarseitig mit einem Strom I, so
wird derselbe primérseitig aus dem Netz einen Strom I, aufnehmen (Fig. 2). Bei
Belastung wird der Widklungsteil [ im Fall 1 vom Strome I, — I, durchflossen und
im Fall 2 vom Strome I, — I,, wahrend der Wicklungsteil Il im Fall 1 vom Strome I,
und im Fall 2 vom Strome [, durchflossen wird. Der Wicklungsteil I wird deshalb
beim Spartransformator stets von einem aus dem Primér- und Sekundérstrom
gebildeten Differenzstrom durchflossen werden, wahrend der Wicklungsteil II
entweder vom Sekundar- oder Primarstrom entsprechend dem Fall 1 und 2
durchflossen wird. Aus diesem Grunde entspricht das aus den zu- und abge-
filhrten Stromen und den zugehoOrigen Windungszahlen gebildete Produkt nicht
den wirklichen Durchflutungen des Spartransformators, sondern nur der Durch-
gangsleistung, weshalb wir dieses Produkt auch als die Durchgangsdurchflutung
des Spartransformators bezeichnen wollen. Wir werden daher beim Spartransfor-
mator stets die wirkliche Durchflutung streng von der Durchgangsdurchflutung
unterscheiden miissen, genau so wie wir auch die wirkliche Transformatorleistung
von der Durchgangsleistung unterscheiden miissen.

Vernachlassigen wir den Leerlaufstrom, so koénnen wir bei Belastung die
Durchgangsdurchflutung des Spartransformators definieren durch:

Il W = 13 c Ws
o we (6)

Jiz w,

Auf dieselbe Weise konnen wir auch die wirkliche Durchflutung des Spartransfor-
mators definieren:

Fall 1: (11—12)°w|=12'H)u=m'w1 } 7
Fall 2: ([2—'11)‘wz:]1'lUll:Id2'w2 ()

wenn wir mit /;; und I, die in beiden Fallen 1 und 2 im Wicklungsteil 1 auftre-
tenden DifferenzstrOme bezeichnen und es gilt uneingeschrankt auch beim Spar-
transformator das Durchflutungsgesetz des allgemeinen Transformators: Beim
Spartransformator halten sich die Durchflutungen der von verschiedenen Stromen
durchflossenen Wicklungsteilen das Gleichgewicht.

Auf diesem wichtigen Gesetz miissen alle Beziehungen aufgebaut sein, wenn
dieselben den tatsachlichen Verhaltnissen entsprechen sollen. Bei allen bisher iiber
den Spartransfiormator veroffenflichten Arbeiten ist jedoch dieser Grundsatz unbe-
riicksichtigt geblieben, so dass deren Autoren stets gezwungen waren, die Losung
des Problems durch eine komplizierte Kunstschaltung zu versuchen, aber zu keiner
praktischen LOsung gelangen konnten, weil eine solche Kunstschaltung physikalisch
nicht denkbar ist.

Aus den Gleichungen (6) und (7) lassen sich nun die Differenzstréme im Wick-
lungsteil I als Funktion des Primar- und Sekundarstromes berechnen:

Fall 1: Icn-:Iz . L =, wz—uﬁ— = ]1' M
lUl wl wZ (7a)
Fall 2: Jeo = I, - % 1, - ‘wll;wz _1,. _1_1_)_1&—):1;)2]

Diese Beziehungen zeigen, dass es leicht moglich sein muss, den Spartransformator
nach den gleichen Gesichtspunkten und Gesetzen zu behandeln wie den allgemeinen
Transformator, nur miissen wir den Differenzstrom als Funktion desjenigen Stromes
ausdriicken, welcher dem betrachteten Kreise zu Grunde liegt.
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Mit diesen einfachen Beziehungen sind wir nun in der Lage, das Spannungs-
gefille in den Widcklungen beider Kreise, sowie die Verluste des Spartransformators
einer Vorbesprechung zu unterziehen, um die Schaltung in ihren Funktionen kennen
zu lernen.

Fiir den Priméarkreis ist bei Belastung der Spannungsabfall bestimmt aus dem
Produkte der Strome und der zugehdérigen Impedanzen der betreffenden chklungs-
teile, so dass wir vebtoriell erhalten:

Fall 1: U, =(3—-J2) i =Jau-Bi=H *&w;}'vl 3 =3J1 B

| (8)
Fall 2: 1Iai=(r\_o§"2'—r8\l) ‘81'*—31 = 8u=m®)"l lwlw I 81 +81[ } :S‘l : 811{2
2
Wenn wir zur Abkiirzung setzen

Fall 1: B = B l ,

i (8a)
Fall 2: Sire = Bu ._wlw_wz + Ju I

2

und diese Beziehungen als die auf den priméaren Anschlusstrom reduzierten Impe-
danzen des Primarkreises bezeichnen. Auf analoge Weise kdénnen wir auch den
Sekundarkreis untersuchen und erhalten fiir den zugehoérigen Spannungsabfall die
Beziehungen:

Fall 1 : Ha2= (8“1—3"2) '8!'{"32 8 II=Sdl ' .81"}’32'8[1 _—'32 * lwz;wl '81 +8||J=32'82R1

(9)
Fall 2: uaz=(32—31)‘81=3d2'81=% E—— 51—d2 '82R27
wenn wir auch hier zur Abkiirzung setzen:
Fall 1: 82R1 = _llizli‘)_'_w_l ' 8|+r8u
‘ (9a)
Fall 2: Bope = T2 g
w

und diese Beziehungen als die auf den sekundaren Belastungsstrom reduzierten
Impedanzen des Sekundarkreises bezeichnen. Wie die Gleichungen (8 bis 9) zeigen,
andert sich nur die Impedanz des Wicklungsteiles I, indem sich das Verhilinis der
Windungszahlen andert, je nachdem wir den Primér- oder den. Sekundiarkreis be-
trachten. Die Verhaltnisse beim Spartransformator sind daher umkehrbar.

Wir konnen nun auch die Kupferverluste des Spartransformators untersuchen,
indem wir dieselben fiir jeden Wicklungsteil berechnen:

Fall 1: pu—1I. ('wz_wl) R -“IE.-R,=1%. (wz—lUI « Ri<}Rii wi) (10)
w, w w,;

Fall 2: 2

Fiir beide Falle miissen die gesamten Verluste gleiche Werte ergeben, da entspre-
chend den Stromen die Ohmschen Widerstande reduziert werden miissen.

Mit diesen Kupferverlusten kénnen wir nun noch einen Vergleich gegeniiber
denjenigen eines Transformators mit getrennten Wicklungen anstellen. Fiir den
normalen Transformator mit getrennten Wicklungen sind die Kupferverluste:

2
P,=1 (R, + 2L.R

R)=~2-IR, (11)

Z
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da sich die Kupferverluste in ungefahr gleichen Teilen auf beide Wicklungen verteilen
und man deshalb R, = R, = R, setzen kann. Bilden wir nun das Verhaltnis der
Kupferverluste des Spar- und Normaltransformators, so ergibt sich die Beziehung:

Wy — Wy \2 :
1 +Ri+ () R
P 1[ gy (wz) "] o (we—w)2+ w, (w,—w,) (12)
= — ~ E A '

2

d. h. wir erhalten eine reine Verhiltniszahl, die nur vom Verhdltnis der Windungs-

zahlen beider Kreise abhdngig ist. Diese Verhaltniszahl ist natiirlich nur als roher

Grenzwert aufzufassen, da wir stillschweigend Vereinfachungen vorgenommen haben,

die in Wirklichkeit eine etwas andere Abhangigkeit ergeben. Beispielsweise haben

wir fiir den Widerstand R, des Wicklungsteiles Il den im Verhaltnis der Quadrate

der zugehorigen Windungszahlen reduzierten Widerstand R, eingesetzt, namlich:
(W, — w))?

RII=R[ * ‘7”7W (12&)

um eine einfache Beziehung zu erhalten. Diese Abweichungen sind aber ganz un-
bedeutender Natur, so dass uns diese Verhaltniszahl ein gutes Bild iiber die Kupfer-

verluste des Spar- und Normaltransformators in Abhéangigkeit Von'—'— gewahrt und

uns einigermassen dariiber Aufschluss gibt, bis zu welchen Grenzwerten der Spar-
transformator noch einen Vorteil gegeniiber dem Normaltransformator bietet.

Pus ] | o 1] |
Pun ] ] Y R T
T
L J 4 -“]—;?——l" ot el (e e T R i B

KaZom |

10 e %, > 1, =TT |

| LX) L n,< 1y,
LINL LA kn B
> w,| ™ < ! 1
T o
i1/ |
05 ] | .
1 08 / I
/’/ ; :
p , ‘ 1 e
\I / |
I 1
» W[4 PR
04 1 45 i
= 6'9_ I -
02 04 0,6 0.8 40 1,2 44 1,6 1.8 20222426248 50 3,23 , 2 !
SEV 1620 o "':z-‘ ¢ A 0 it 1,0 g 2,0 25 30 33 4.3"-_::3 s &0
- v w,
Fig. 3. Fig. 4.
Verhiéltnis der Kupferverluste eines Spar- und Nor- Verhaltnis der inneren und abgegebenen Leistung eines Spar-

maltransformatoers als Funktion des Uebersetzungs- . S we
_— ws transformators als Funktion des Uebersetzungsverhaltnisses —=*
verhaltnisses —=- wy

wy

Rechnen wir nun diese Verhaltniszahl als Funktion des Uebersetzungsverhalt-
nisses % aus, so erhalten wir die Kurve Fig. 3. Wie diese Kurve zeigt, hat diese

1
Verhiltniszahl zwei Nullpunkte bzw. zwei Umkehrpunkte bei 0=1,0 und bei 0, =0,5,
die jedenfalls eine wesentliche Bedeutung fiir die Anwendung des Spartransforma-
tors bilden. Fiir den Punkt 0 wird w, = w,, d. h. in diesem Falle haben wir
iiberhaupt keine Transformation mehr, sondern das Netz gibt die Energie ungeandert
dem Verbraucher ab, wiahrend der Transformator parallel dem Verbraucher als eine
gewOhnliche Spule wirkt. Im Punkt 0, lassen sich die Verhaltnisse nicht ohne wei-
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teres abklaren, da uns dieser Umkehrpunkt nur andeutet, dass mit abnehmendem
Verhaltnis Z)—)‘ die Kupferverluste des Spartransformators sehr schnell grosser werden

2

als beim Normaltransformator mit getrennten Wicklungen. Wir werden deshalb noch
in anderer Richtung die Verhaltnisse untersuchen miissen, indem wir auch das Ver-
haltnis der Transformatorleistung zur abgegebenen Leistung untersuchen. Beim
Spartransformator ist nun bereits seit langem bekannt, dass die innere Transfor-
matorleistung in einem bestimmten Verhaltnis zu den Spannungen steht. Ist U, die
Oberspannung und Uy die Niederspannung, so ergibt sich fiir eine gegebene Leistung
P die innere Transformatorleistung zu:

iU
— (13)

Da wir nun aber gleich zu Anfang zwei verschiedene Falle fiir die Transformation
beim Spartransformator unterschieden haben, namlich Fall 1, fiir w, < w,, also
wenn wir auftransformieren und Fall 2 fiir w, > w,, wenn wir abtransformieren,
so miissen wir auch hier diese zwei Falle getrennt untersuchen. Da in beiden
Fallen die Spannungen proportional den Windungszahlen sind, so erhalten wir:

B = Bh

Fall 1: w1<w2-g—° = %2 ynd P, = }92;& -pl
UN W1 . (13a)
, ) ~ . Jo _ W1 = W
Fall 2: Wy > W, Us D und P; s PI

d. h. die innere Transformatorleistung ist in beiden Fdillen wiederum das Produkt
aus der gegebenen Leistung und aus einem Verhdltnis der Windungszahlen, wie
wir dies bereits frither in Gleichungen (6 bis 8) kennen gelernt haben. Rechnen

Wy

wir z. B. im Fall 1 dieses Verhaltnis der Windungszahlen als Funktion von

1
aus, so erhalten wir die Kurve in Fig. 4. Wir erkennen hierin, dass im Bereiche
von w,; < w, die Verhaltniszahl der Windungen positiv und im Bereiche von w,; > w,
negativ wird. Im Bereiche von w; < w, strebt diese Verhaltniszahl dem Grenzwert 1
zu, d. h. theoretisch wiirde in diesem Bereiche der Spartransformator in bezug auf
die Leistung bzw. in bezug auf die Griéssenordnung dem Normaltransformator erst

fir 02

W
Praktisch sind jedoch auch hier gewisse Grenzen gezogen, so dass schon bei einem
verhaltnismassig kleinen Wert wirtschaftliche Vorteile nicht mehr zu erreichen sind.

Untersuchen wir die Verhaltnisse im Bereiche von w; >> w,, so finden wir, dass

- = oo gleichwertig sein. Fiir alle anderen Werte muss er stets kleiner sein.

bereits fiir l;))—'z: 0,5 die Verhaltniszahl 1 erreicht ist, das heisst, in Bezug auf die
1
Grossenordnung wird der Spartransformator den Normaltransformator erreicht haben,

so dass bei weiterem Abnehmen von %" der Normaltransformator dem Spartrans-
1

formator bereits iiberlegen ist. Vergleichen wir nun Fig. 3 mit Fig. 4 so erkennen

wir, dass der Umkehrpunkt 0, nichts anderes darstellt als die Grenze zwischen

Wirtschaftlichkeit und Unwirtschaftlichkeit des Spartransformators im Bereiche von

w; >w, Nehmen wir nun aus Gleichung (13a) fiir den Bereich w, > w, die

Verhaltniszahl zu Hilfe, so wird die Innenleistung P, = P el u_)—uQ mit abnehmendem
1

o keine Parabel mehr ergeben, sondern in eine Gerade iibergehen, die mit der

1
Achse der Parabel zusammenfallt. In Fig. 4 ist diese Gerade eingezeichnet und
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ergibt zusammen mit dem positiven Parabelstiick den positiven Bereich des Spar-
transformators. Wir konnen aber diese Gerade auch noch verlangern bis in den
Bereich w; << w, hinein; sie erreicht dann einen Punkt, in welchem die Wirtschaft-
lichkeit des Spartransformators ihr Ende erreicht, namlich P;= P-(—1). Diese

Grenze wird erreicht fﬂr%-— 2, jedoch gibt uns die Kurve in Fig. 3 in diesem Be-

1
reiche keinen Umkehrpunkt an, aus welchem ein sicherer Schluss gezogen werden
konnte. Aus diesem Grunde werden wir an Hand der noch aufzustellenden Be-
ziehungen diese Erscheinungen genauer untersuchen miissen.

Wie wir aus diesen kurzen Untersuchungen iiber den Spartransformator er-
kennen, bestehen nunmehr keinerlei Schwierigkeiten, um allgemein giiltige Bezie-
hungen fiir denselben aufzustellen. Im folgenden sollen deshalb genau wie beim
allgemeinen Transformator der Reihe nach der Leerlauf-, Kurzschluss- und Belastungs-
zustand untersucht und fiir die Stréme, Spannungen und Leistungen Beziehungen
aufgestellt werden, wie wir diese fiir die vollstaindige Berechnung eines einphasigen
Spartransformators notwendig haben.

II. Der Leerlaufzustand.

Wie bereits friiher gezeigt wurde3), ist zur vollstindigen Untersuchung eines
Transformators bei Leerlauf notwendig, dass wir die Verhaltnisse sowohl bei Primar-
als auch bei Sekundarspeisung untersuchen, um damit die Beziehungen in Einklang
mit dem Kurzschluss und Belastungszustand bringen zu kdénnen. Hierbei stellen
wir entsprechend dem Widcklungsschema des Spartransformators die zugehorige
Ersatzschaltung auf, wobei natiirlich in erster Linie auf die Reduktionen, herriihrend
von den Differenzstromen, Riicksicht zu nehmen ist. In zweiter Linie aber miissen
wir noch eine Festsetzung treffen in Bezug auf den Wicklungsteil I, dass wir alle
Grossen auf diesen Wicklungsteil beziehen, damit Fall 1 und 2 und bei Primaér-
und Sekundarspeisung dieselben miteinander in Einklang stehen. Die Festsetzung
hat den grossen Vorteil, dass die Verhaltnisse im Fall 2 bei Sekundarspeisung mit
dem Fall 1, bei Primarspeisung und andererseits im Fall 2 bei Primarspeisung mit
dem Fall 1 bei Sekundarspeisung iibereinstimmen. In diesem Falle sind dann die
Verhaltnisse umkehrbar und lassen sich leicht selbst kontrollieren.

a) Primdrspeisung.

Zur Aufstellung der Ersatzschaltung bei Leer-
lauf und Priméarspeisung gehen wir von den
Impedanzen der Gleichungen (8a) und (9a) aus
und ermitteln die Arbeitsgrdssen fiir die beiden
Falle 1 und 2.

Fall 1: In Fig. 5 ist die Ersatzschaltung bei

Leerlauf und Priméarspeisung fiir den Fall 1,

w, < w,, dargestellt. Die Impedanzen der Wick-

_ lungen sind in den Gleichungen (8a) und (9a) fest-
Fig. 5. . o v % .

Ersatzschaltung des Spartransformators bei Leer- gelegt, nur muss dlejemge der Sekundarw1ck-

auf und Primérspeisung fir den Fall 1 w;<we.  lung auf die Primarseite reduziert werden, so

dass wir erhalten:

—a  Wg— W
Jiri = B >

» -  _ . (14)
Birt = (Z;) [81 L 1= 811} = 3 ‘(u‘"g“—w‘l")—fv'“]—*‘ (ivl)u ) 811

w, w3 W,

' 773) Wirz: Das Problem der parallel arbeitenden Transformatoren auf experimenteller Grundlage.
Bull. SEV 1923, S. 25
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Regulieren wir die Primarspannung so ein, dass an den Klemmen der Sekundér-
wicklung eine Spannung U, entsteht, so gilt nach Gleichung (3) fiir die induzierten
EMKe und die Sekundarspannung:

E1 = E2 “u;z‘ = Ez == Uo -E = Ué (15)
Diese EMKe setzen im Eisenkorper einen magnetischen Wedhselkraftfluss @, voraus,
welcher durch die Magnetisierung und die Eisenverluste an den Klemmen der Er-
regerwicklung eine Erregeradmittanz y.. erzeugt und vektoriell durch:

?_)]a:‘gla_].'bla (16)

dargestellt wird, wenn g,. die Erregerkonduktanz und b,, die Erregersusceptanz
darstellt. Da wir jedoch auch bei Leerlauf die Verhaltnisse auf den Belastungsfall
zuschneiden miissen, bei welchem im Wicklungsteil 1 ein Differenzstrom fliesst, so
muss wie die Wicklungsimpedanz auch die Erregeradmittanz im gleichen Sinne
reduziert werden, oder aber:
w
Divt=Pia - 7211)_1 (16a)

Addieren wir nun noch zur Wicklungsimpedanz die Erregerimpedanz, so erhalten
wir schliesslich bei Primarspeisung die Leerlaufimpedanz:

; 1 : *Diri+ 1 @’

8“” 8]Rl—+— ;;IRl SL)IRI s 101 (17)

@IRI ‘DIR! 9){

wobei wir zur Abkiirzung setzen:

@;Ol=81Rl ‘ @IRI"*‘I =81 ‘ 2)[—}'1 = Ciota+ j*Cla1p = Cioi- eiv™ (17a)

und diese Beziehung als den Uebersetzungsfaktor des Spartransformators bei Leer-
lauf und Primdrspeisung fiir den Fall 1 zu bezeichnen.

Wie uns diese Beziehung zeigt, ist dieser Uebersetzungsfaktor vollstindig un-
abhangig von der Reduktion auf den Belastungsfall und gilt deshalb uneingeschrinkt
sowohl bei Leerlauf als auch bei Belastung. Werten wir diesen Uebersetzungsfaktor
noch aus, so erhalten wir aus Gleichungen (14 und 16) fiir die einzelnen Kompo-

nenten:
C;ma:gla *Ri+bi.- Xi+1

(17b)
Ci018=(1a" Xi— bi.* R
Damit ist der absolute Wert dieses Uebersetzungsfaktors bestimmt durch:
Cion= '[/Cwm—“‘clot—)‘ (17C)
und schliesslich ihr Phasenwinkel:
tg plo = 018 (17d)

Ciota

Bei Primarspeisung und im Fall 1 unterscheidet sich daher dieser Uebersetzungs-
faktor in keiner Weise von demjenigen des allgemeinen Transformators. Multipli-
zieten wir die Leerlaufimpedanz der Gleichung (17) mit dem Leerlaufdifferenzstrom
bezogen auf den Belastungsfall, welcher bestimmt ist aus dem wirklichen Leerlauf-
strom [o;:
— L i d
IIOI ‘]IOR wg ’ (18)

$0 ergibt sich die Leerlaufspannung bei Primarspeisung:
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. (OH S
Uipr = S“loR d 8101 == 8“101 ’ ?3_101____; €. Clyy=Us: Cfpy=Uz- Cios+&S¥'m, (19)
Ia

Naturgemass muss diese Leerlaufspannung mit der wirklichen {ibereinstimmen, da
die induzierte EMK E; bei gegebener Sekundirspannung konstant und der Ueber-
setzungsfaktor Ci,; unabhéangig von der Belastung

Ve ist. Aus diesen Beziehungen bei Leerlauf und Pri-
; Lo 1. 3 i konnen wir nun das Vektordiagramm
Ul ki marspeisung ' g
& LaxXip (Fig. 6) aufstellen, aus welchem die Zusammenhange
vy [y Lo Rups bei Leerlauf ersichtlich sind.
d 101 ‘
Fall 2. Fiir Fall 2 liegen die Verhaltnisse ahnlich
wie fiir Fall 1, nur dass wir fiir die Impedanzen aus
- ""; Gleichungen (8a) und (9a) die Werte einsetzen miissen:
3\ luk
— e Birz = — - B + Bu
q)t w,
2 (20)
Bira = B = . (1
ZR2 1 w, wg
Da wir hier wiederum vom Wicklungsteil | ausgehen
wrnn VESU miissen, so setzt sich die Erregeradmittanz y,r. der
ok vollen Widklung und bezogen auf die Verhaltnisse
_ Fig. 6. bei Belastung aus zwei Teilen zusammen. Fiir den
tors et Poam e ettes  Shartransiorm®, - Widklungsteil I ist diese Erregeradmittanz gleich der-
w; < w. jenigen im Fall 1, da wir stets gleiche magnetische
Verhiltnisse voraussetzen oder aber:
D= —Yir1 = YPa*—— — = 1k (21)

da fiir w, > w. die Faktoren w, und w, ihrem Vorzeichen nach vertauscht sind.
Fiir die Wicklung II ist eine Reduktion der zugehérigen Erregeradmittanz in bezug
auf die Verhéaltnisse bei Belastung nicht notwendig, da in diesem Teil kein Dif-
ferenzstrom, sondern der volle primare Strom hindurchgeht. Beide Admittanzen
dieser zwei Wicklungsteile stehen aber im umgekehrten Verhaltnis der Quadrate
ihrer zugehorigen Windungszahlen, so dass die eine durch die andere ausdriick-

bar ist:
2

Dua = 9!; (22)

wz)

Damit kénnen wir aus der Summe der beiden Erregerimpedanzen die resultierende
Erregeradmittanz des Primarkreises fiir Fall 2 ermitteln zu:

@IR @ua _ wy ( )
dire= @lRﬁL‘gna ( wz)wl @Ia @Ia Wy — W, Dara ( = Dix: (23)
da, wie wir spater sehen werden, yi. - ww, = y:r: die Erregeradmittanz des
1= 2

Sekundarkreises im Fall 2 darstellt. Fiir Fall 2 sind damit alle Grossen bekannt,
so dass die Ersatzschaltung aufgestellt werden kann (Fig. 7). Aus dieser Ersatz-
schaltung ermitteln wir ebenfalls aus der Summe der Impedanzen die Leerlauf-
impedanz fiir Fall 2 zu:

1 1 'SIRZ ° QIRZ l 1 @{02
_— S— T
'8102 '81R2 1 g)le @le g)le (24)
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wobei zur Abkiirzung gesetzt wird:
Cioz = Birz— Dirz+ 1 = cloza+J * clozg = Cio,+ i¥1e (24a)

Dieser Faktor soll als den Uebersetzungsfaktor
des Falles 2 bei Primarspeisung bezeichnet wer-
den. Dieser Uebersetzungsfaktor sieht &hnlich
aus wie derjenige im Fall 1, ist jedoch in Auf-
bau, Zusammensetzung und Wirkungsweise vom
ersteren vollig verschieden. Setzen wir aus Glei-
chungen (20) und (23) die entsprechenden Werte
in Gl. (24a) ein, so wird dieser Uebersetzungs-
faktor als ein sehr kompliziertes Gebilde der
Impedanzen, Admittanzen und verschiedenen
Windungszahlen dargestellt, namlich:

,
Zaz , Zame |
H‘lz x(al RIRI xlnl

SEV %24
Fig. 7.

Ersatzschaltung des Spartransformators bei Leer-
lauf und Primarspeisung fiir den Fall 2 wy> ws.

;o Wy — W oy w; _W o
for = [8 P2 8] D e 1= 2 B Pt
(wl'wz)llh

811 * 2)13'{‘ 1 (24b)

Auf den ersten Blick werden wir unschwer erkennen, dass Cio. in einem gewissen
Zusammenhange mit Ci,; steht, da yi. - z; beiden gemeinsam ist. Andererseits
kommt ein neues Glied hinzu yi. - zu, das durch die zuséatzliche Impedanz z, ge-
bildet wird. Da wir dieses Restglied spater immer wieder antreffen werden, so ist
es gerechifertigt, damit einen neuen zuséatzlichen Uebersetzungsfaktor zu definieren,
und zwar setzen wir dafiir fest:

@flo?: 811 ¢ @la'_*_l = CIIIOO:_{’_]. s Cflo,@ = Ciio * el Vo (25)
Die Komponenten dieses zusatzlichen Ueberseizungsfaktors sind dann:
Cl:[Oa '—_—" Gia* Ry—+bia o xu+1 } (253)
Ciio3 = Gia * Xu — bi. - Ru
und der absolute Wert desselben ist:
Ciio = Vcika+ citop (25b)
und schliesslich ist noch ihre Phasenverschiebung:
tg yio = *c‘,m'@* (25¢)
Choa

Setzen wir nun aus Gleichung (17a) den Wert von Ci,; und aus Gleichung (25)
den Wert von Ci, in Gleichung (24b) ein, so geht diese in die Form iiber:

(W gy W e W e W
@102 = w, (@101 1) +(wl—le)IU1 ((SJOII 1)_'_1— w, @101+(w1_ wz)wl (SHO
+ w1—2w2' (26)
w—w;

die uns ausserordentlich wertvollen Aufschluss iiber die Anteilnahme der beiden
Wicklungshalften am Gesamtergebnis liefern. Rechnen wir die zusatzlichen Fak-
toren von Cio: und Ci,, sowie das Restglied in Gleichung (26) als Funktion des

Verhiltnisses uj’aus, so erhalten wir:
2
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Tabelle I.

w w, w} wi—2-ws
w, w, o g R e

(wy —ws)wy 1= %8
0,25 4.Cjo, —5,333. C'i, 2,333
0,50 Bl —40 - 1, 3,00
0,75 1,33 - Co4 —5,33 - C'i 5,00
1,00 3 P o oo - Cl, S
1,50 0,66 - Ciyy 1,38 G C =100
2,00 0,50 - C}y4 0,50 - C'1, 0
5,00 ‘ 0,20+ By, 0,05 Ci, 0,75

Diese Tabelle zeigt uns, dass mit zunehmendem Verhéltnis%, d. h. bei konstanter

2
Sekundarwindungszahl und immer grésser werdender Primarwindungszahl die An-
teile von Cio und Ci, immer kleiner werden, dagegen das von den Windungs-
zahlen gebildete Restglied von —oo bis auf 1 sich &ndert. Setzen wir einen
Moment Cio; = Ciio = 1 und addieren wir in der Tabelle fiir jeden einzelnen Wert

von% die iibrig bleibenden Zahlen, so gibt die Summe stets die Zahl 1, denn
2

fiir Cio1 = Clio.= 1 muss natiirlich auch Ci{,: = 1 werden. Damit haben wir bereits
eine wertvolle Kontrolle, um zu zeigen, dass tatsachlich diese drei Uebersetzungs-
faktoren fiir bestimmte Verhaltnisse miteinander iibereinstimmen.

Aus Gleichung (26) konnen wir nun auch noch die einzelnen Komponenten

bestimmen und erhalten:
2
w; ©ws w— 2w, w,
c" —_ 2, c’ — " 4 oy e .. (
102a — w, tote 1+ (wl_w2 = ={ia

(wi—w,) w, (w—w,) w, -
w w y w, w;
Cioz\& = 2. Clo1s —+ —t 4 Ciio3 — gxa(—---- Xt 3 —2 xu) - ;
w, (0 —w,) w, w, (wi— w2) w,

b, (% Bt R”)
w _) w
und ferner ist der absolute Wert des Uebersetzungsfaktors:

Cioo = V Cidza =+ cit2s (26 b)
und schliesslich ist seine Phasenverschiebung bestimmt durch:

Cloa/
tg wios = ,**" (26¢)

102

Multiplizieren wir nun noch den Lehrlaufstrom /,,. mit der Leerlaufimpedanz der
Gleichung (24), so ergibt sich fiir diesen Fall 2 bei Priméarspeisung die Leerlauf-
spannung:

o2 = Jioz * 102 = Jioz * @710'2: G« Cloz = Uz« Cloz =i+ Cipz - eiV102 (27)
) 1R2 '
eine ahnliche Beziehung wie wir sie im Fall 1 kennen gelernt haben. Das zuge-
horige Diagramm sieht analog aus wie wir fiir Fall 1 in Fig. 6 gesehen haben,
so dass wir dafiir kein neues Diagramm aufzustellen brauchen.
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b) Sekunddrspeisung.

Fall 1. Speisen wir den Spartransformator von der Sekundirseite aus, so
miissen wir wie bei Primarspeisung beide Falle 1 und 2 untersuchen.

Zunachst stellen wir wieder fiir beide Kreise die Wicklungsimpedanzen auf
und erhalten die in Gleichung (14) aufgesteliten Impedanzen. Fiir die Erreger-
admittanz ysr« gehen wir von derjenigen im Fall 1 bei Priméarspeisung aus, denn
es muss hierbei gelten:

, w,
g)sz = g)lm = g)laEQ";aL_vT (28)
Wir hatten diese Erregeradmittanz aus den einzelnen Teiladmittanzen beider Wick-
lungshalften ermitteln konnen, da fiir diese gilt:

?)mnzsyla.iwl 7 l

w,— W,

2 ' (28a)
) U, AP |- l

(w:—w)?

woraus sich wie in Gleichung (23) durch Reduktion auf die Priméarseite sich schliess-
lich die reduzierte Erregeradmittanz der Sekundarseite fiir den Fall 1 ergibt.

In Fig. 8 ist die zugehorige Ersatzschaltung bei Sekundarspeisung und w, < w,
dargestellt. Wie friiher ergibt sich die Leerlaufimpedanz bei Sekundarspeisung fiir
Fall zu 1 3 9 "

‘ 0 | 1 ;éRI' éRt—*_l_ 3301
Bror = Birt + 9); — = "_gg)éR'l — = - (29)

2RI

wobei wir wiederum zur AbKiirzung setzen:
G5 = 8§Rl . @ém + 1 = cr01a + ] Cr018 == Cior el 2ot (29a)

und diesen Faktor als den Uebersetzungsfaktor bei Sekundarspeisung fiir den Fall 1
bezeichnen. Setzen wir wie friiher die einzelnen Grossen in diese Beziehung ein
und fihren wir den in Gleichung (25) eingefiihrten Uebersetzungsfaktor des Zu-
satzgliedes ein, so erhalten wir auch diesen Uebersetzungsfaktor in der Form wie
Gleichung (26):

2
wy w

Si01 = o 81 . ?)m ~+ (woi—Lli;) —— @la . 81[ + 1= T‘,Ulg Cior +
w’ ) w, — 2w,
w0 e, @0)

Diese Beziehung stimmt mit Gleichung (26) iiberein, nur dass hierbei die Win-
dungszahlen w, gegeniiber w, vertauscht sind. Soll auch hier dieser Uebersetzungs-

faktor untersucht werden, so muss die Untersuchung in Abhangigkeit von % vor-
1

genommen werden. Wir brauchen aber die einzelnen Faktoren nicht nachzurechnen,
da sich dieselbe Abhangigkeit ergibt, wie bereits bei Primarspeisung im Fall 2
in Tabelle 1 gezeigt wurde. Auch die Komponenten und der Absolutwert ergeben
sich wie in Gleichungen (26a bis 26¢), nur miissen die Windungszahlen w, gegen-
iiber w;, vertauscht werden.

Multiplizieren wir auch in diesem Falle die Leerlaufimpedanz mit dem Leer-
laufstrom, so wird schliesslich die Leerlaufspannung:

gy = Séon' 8501 = %éot i ?'OL = 5+ Choy =l « By = U, + Ch » 2i¥h01 (31)
ssz
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Fall 2. Da der Wicklungsteil I in beiden Fallen die Erregerwicklung ist, muss
offenbar Fall 2 dieselben Verhéaltnisse ergeben wie Fall 1. Die Impedanzen und
Admittanzen miissen jedoch auf die Primarseite reduziert werden, da der Wick-
lungsteil 1 auf der Sekundarseite liegt.

Zipy Zana

Rll'l : Elli R!

2R4 2R4

N s

»
{]
1 | a_L
SEV 1626

" Fig. 8. Fig. 9.
Ersatzschaltung des Spartransformators bei Leer- Ersatzschaltung des Spartransformators bei Leer-
lauf und Sekundarspeisung fiir den Fall 1 w; < ws. lauf und Sekundarspeisung fiir den Fall 2 wy > w,.

Fig. 9 zeigt die Ersatzschaltung fiir Fall 2. Fiir die auf die Primarseite redu-
zierte Sekundarimpedanz wird nun:

Bina = L. g (2] - g, . (o tdu ()
w3
und fiir die auf die Primarseite reduzierte sekundare Erregeradmittanz ist:
oo W gy, (W2 w;
g)sz - W, — w; @Iﬂ (wl) ?Jla (wl—wz) w (33)

Bei Leerlauf und Sekundarspeisung im Fall 2 ist dann die reduzierte sekundare
Leerlaufimpedanz:

1 _ 8§R2 * 2)2’R2+1 . géoz

8202 = 82R2+ g)é“ S @.';.RZ = @éR; (34)
wenn in diesem Falle fiir den Uebersetzungsfaktor C3,. gesetzt wird:
Cr00 = Birz* Vira+1=9ia+ B +1=0C0 = Cjp + ei"ro (34a)

Im Fall 2 und Sekundarspeisung muss daher der Uebersetzungsfaktor C5o, = Cio:
werden, da die Verhaltnisse umkehrbar sind. Scdchliesslich konnen wir in diesem
Fall 2 auch noch die Leerlaufspannung bei Sekundarspeisung bestimmen und er-
halten:

I4 @‘202 * ol '
Moo = J02 * Bro2 = 202 * g),_‘= C) -« Choo = U+ Chpp =1y » g, » @iV202 (34)
2Rz

eine analoge Beziehung wie wir dieselbe in den drei anderen Fillen gefunden
haben. Auch das Leerlaufdiagramm sieht genau so aus wie Fig. 6, so dass wir
dasselbe nicht besonders aufzuzeichnen brauchen.

Wie wir aus diesen Untersuchungen sehen, lassen sich die Verhaltnisse bei
Leerlauf beim Spartransformator eindeutig und einwandfrei genau so wie beim
allgemeinen Transformator ausdriicken. (Fortsetzung folgt)
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