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Der Transformator in Sparschaltung.

(Fortsetzung von Seite 704 und Schluss.)
Von Dr.-Ing. Emil Wirz, Privatdozent an der E.T. H., Ziirich.

621.314.223
Der Kurzschlusszustand.

Beim Kurzschlusszustand schliessen wir bei Priméarspeisung die Sekundér-
klemmen kurz und bei Sekundarspeisung die Primarklemmen und regulieren die
Anschlusspannung so ein, dass entweder der sekundare oder der priméare Voll-
laststrom in der kurzgeschlossenen Wicklung auftritt. Da in diesem Zustande beim
kurzgeschlossenen Teile keine &aussere Belastung vorhanden ist, so stellt sich im
Eisenkorper nur ein dem Spannungsgefalle der Wicklungen entsprechender Kraft-
fluss ein, so dass die Eisenverluste vernachlassigbar sind und somit der Kurz-
schlussverlust ungefahr gleich den Kupferverlusten ist. Wir miissen nun auch bei
Kurzschluss die Verhiltnisse fiir beide Falle 1 und 2 und bei Primar- und Sekun-
darspeisung untersuchen, damit wir eine Kontrolle iiber die erhaltenen Beziehungen
haben.

a) Primdrspeisung.

Fall 1 w, < w,: Beim kurzgeschlossenen Spartransformator tritt, wie wir be-
reits erwahnt haben, nur ein so grosses magnetisches Wechselfeld auf, dass die
induzierten EMKe der Wicklungen die Spannungsgefalle derselben zu decken ver-
mogen. Zur Erzeugung dieses erforderlichen Feldes miissen wir einen Leerlauf-
strom I, aufwenden, der sich aus der induzierten EMK der Sekundarwicklung
und aus der Impedanz des zugehorigen Wicklungsteiles bestimmen lasst. An den
Klemmen der Primarwicklung wird bei Kurzschluss eine EMK E;. induziert und
an den Klemmen der Sekundarwicklung eine solche E.x, so dass dann gelten muss:

5o =G e P G

Cixi = Chia w, Cxi (35)
Da diese EMK der Sekundarwicklung allein zur Deckung des Spannungsgefilles
aufgewendet werden muss, so folgt

@1}(1 = (gél(l = Sé G 8§R1 (353)

Damit kann nun leicht der Leerlaufstrom I, bei Kurzschluss aus der Erregerad-
mittanz yr; berechnet werden, wenn wir voraussetzen, dass dieselbe vom Leerlauf
bis Kurzschluss konstant bleiben wird: Er betragt:

r\C\lek = @:m 2 @lm — 32' ' 8§R1 * ?)lm (36)
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Da sich ferner der primire Kurzschlusstrom aus dem Erregerstrom fiox und dem auf
Primar reduzierten Sekundarstrom [5 zusammensetzt, so wird

Sth = %101( e %é (37)
Setzen wir Gleichung (36) in Gleichung (37) ein, so wird
Sn{l = Sé . Sém : Sylm ‘|"%£ = S‘.lz (821}1 y sle . 1) = SE - &0 (373)

da nach Gleichung (28) ysr1 = yir: ist und nach Gleichung (29) 3ir:i + Peri + 1= €1y,
den Uebersetzungsfaktor bei Sekundarspeisung im Fall 1 darstellt. Dieser Ueber-
setzungsfaktor kann nach Gleichung (30) als Funktion von Cio;und Ci;, ausgedriickt
werden, und es gelten daher alle dort erwahnten
Gesichtspunkte auch fiir die Kurzschlusstrome.
Abgesehen von der Zusammensetzung dieses
Uebersetzungsfaktors liegen daher die Stromver-
haltnisse ganz &hnlich wie beim allgemeinen
Transformator.

In Fig. 10 ist die Ersatzschaltung bei Kurz-
schluss fiir Fall 1 und Priméarspeisung dargestellt.
Nach dieser Ersatzschaltung kénnen wir nun
auch die Kurzschlussimpedanz ermitteln, Zu-

Fig. 10. nachst miissen wir die resultierende Admittanz
Esarsdhltung des Sparransformalors bel Kurw der parallelen Kreise, des Erregerkreises und
des Sekundarkreises bestimmen, die sich aus

der Ersatzschaltung Fig. 10 ergibt zu:

1 sQlRI - Birt + 1 C%01
_ : _ = . 38
Divr =D Bori Seri Bari i8]

Die Kurzschlussimpedanz ergibt sich dann als Summe aus der primaren Wicklungs-
impedanz und derjenigen des Parallelkreises zu:

i , . 6 ,
o = Bt gt = B Go ok Bin (39)

Wir sehen auch hier bei der Kurzschlussimpedanz, dass die Verhaltnisse ganz ahn-
lich sind wie bei dem allgemeinen Transformator. Den Zahler von Gleichung (39)
konnen wir nun noch etwas umformen, so dass derselbe in die Form iibergeht:

— — 2
Bust + Chor = Bimi = 81 | 1L+ Ghor +- ‘31(”;‘*’)2‘”1)} + B (f{j—;) (392)

2 2

81}(1 = 81[{1 el

Damit kann Gleichung (39) der Kurzschlussimpedanz auch in der Form ausgedriickt
werden:

9 = 8 We Chortwy) (@y—w)

2
. w1
@,20[ , ll)g +811 v

w; - Cso1 (39]3)
In diesem Fall 1 und bei Primarspeisung ist daher die Kurzschlussimpedanz ausser-
ordentlich stark von den Windungszahlen beider Kreise abhangig. Der Anteil der
Widklungsimpedanz Z, des Wicklungsteiles I an der gesamten Kurzschlussimpedanz
wird offenbar um so kleiner, je mehr sich die Windungszahl w, derjenigen von w,
nahert. Fiir den Fall w, = w; muss Z; = 0 werden, so dass damit auch die Kurz-
schlussimpedanz verschwindet.

Fiir praktische Nachrechnungen ist Gleichung (39b) zu umstandlich, da der
Uebersetzungsfaktor C%o, viel Berechnungsarbeit erfordert. Andererseits aber wird
Cio1 == 1 werden, so dass wir fiir praktische Nachrechnungen mit hinreichender
Genauigkeit fiir die Kurzschlussimpedanz setzen konnen:
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w? w2
B + 811 . (H)g)

Fiir diese vereinfachte Beziehung der Kurzschlussimpedanz kénnen wir nun auch
die einzelnen Komponenten angeben und erhalten:

723

81 Ki = 81 . e (390)

2
R = - = wzwl + R, - (zl)
wz—zwf o g (39d)
Xik1 = &1 - "*2'*»2 — 4+ Ry, - (1)
w; w,
und schliesslich ist der absolute Wert derselben bestimmt durch:
ZlKl - 1/ R1R1+X1K1 (398)

Fiir die Dimensionierung von solchen Spartransformatoren interessiert uns nun
noch, welchen Anteil die Wicklungsimpedanzen Z, und Z,; als Funktion des Win-

dungsverhaltnisses Z‘?

1
Zwecke greifen wir die Windungsfaktoren in Gleichung (39b) und 39¢c) der Wick-
lungsimpedanzen heraus und setzen:

an der resultierenden Kurzschlussimpedanz nehmen. Zudiesem

_ (w; + Cz01—+ wy) (wz—wl) w w[
k: S -—-77772 ‘C’ A w
g’ ’ (391)
k = wl N, —wl
z Cool o w§ I

so dass wir diese Cio; =2 1 berechnen koénnen. Auf diese Weise erhalten wir die

in Tabelle Il berechneten Zahlenwerte k, und k, als Funktion von Ha fiir den Fall 1

wi
w; < w,.
Tabelle 1I.
TR r
i 1,00 | 15 3,00 4,00 5,00 10 100
1 |
B } 0355 | 075 | 0,888 ‘ 0,9375 ‘ 0,96 099 | 0,0099
NN | — . e —
ks ’ 0,645 0,25 0,111 | 0,0625 ‘ 0,04 0,01 0,0001
| | |
In Fig. 11 sind diese Zahlenwerte in Kurvenform aufgetragen; wir miissen

dieselben natiirlich als Grenzwerte betrachten. Wir erkennen hieraus, dass der
Anteil der Wicklungshélfte [ an der resultierenden Kurzschlussimpedanz nur inner-
halb einer sehr kleinen Grenze praktisch klein gehalten werden kann, dass also,
wie wir bereits bei der Innenleistung auseinandergesetzt haben, der Spartransfor-
mator nur innerhalb dieser Grenzen wirtschaftlich anwendbar ist.

Multiplizieren wir die Kurzschlussimpedanz der Gleichung (39) oder (39b) mit
dem Kurzschlusstrom, so ergibt sich die Kurzschlusspannung fiir den Fall 1 zu:

'81R1+SIRI ¢ éz: —JlRl 81R1

HlKl:%lRl 'BlRIZSIRl '3£+8£R1- (40)

Die Kurzschlusspannung setzt sich deshalb wie beim allgemeinen Transformator
aus den Spannungsgefallen des Primar- und Sekundarkreises zusammen.
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Damit wir das Strom- und Spannungsdiagramm bei Kurzschluss aufstellen
kénnen, miissen wir auch die Spannungsgefalle nach den Wicklungshaliten zerlegen,
da die Impedanz Zig, Teile von beiden Wicklungshilften enthalt. Durch Zerlegung
der Gleichung (40) wird dann:

k1&kz = 1
0,9 //
(
T 08 /A k]
| 0 o
08 ll
05 SEV 1629
0k Fig. 12.
A : M ;
Kurzschlussdiagramm bei Primirspeisung des Spartrans-
formators fir den Fall 1.
03 \
02 \i‘k*
N
01 \\\
—
sevin® 3 4 S5 [ 1 8 E 10

.
—
2]

Fig. 11.

Anteilfaktoren ky und ks der beiden Wicklungshalften I und Il an Fig. 13

der Kurzschlussimpedanz als Funktion des Windungsverhiltnisses .
Ersatzschaltung des Spartransformators bei

w, o i ;
2 bei Priméirspeisung fiir den Fall 1. Kurzschluss und Primérspeisung fiar den
Wy Fall2 wy>w,.

_ _ \2
W =Jir szwl - B+ 3 [81"’_1(%”)1) —+ B ( z; ) ]
w,—w , w;\?
= *Z*Lbz 5 B [Fire—Fe] + 3t - Bu- (7;) (40a)
dal; - z1 = -, ist, weil I, stets entgegengesetzte Richtung wie I; bzw. [;« hat.

2
Aus dieser Kurzschlusspannung der Gleichung (40a) und aus dem Kurzschlusstrom
der Gleichung (37) koénnen wir nun das vollstindige Kurzschlussdiagramm auf-
stellen (Fig. 12). Abgesehen vom Strom I, und der Impedanz Z; beeinflusst in erster
Linie das Windungsverhaltnis den Wicklungsteil I mit dem Differenzstrom. In ge-
wissen Grenzen wird deshalb die Kurzschlusspannung stets kleiner sein als beim
normalen Transformator und gegen diesen wirtschaftliche Vorteile bieten.

Fall 2 w; > w,: In diesem Falle bleiben die gleichen Gesichtspunkte bestehen
wie im Fall 1, nur dass sich die Impedanzen beider Kreise andern. Fig. 13 zeigt
die Ersatzschaltung. Wir gehen wieder von den induzierten EMKe und dem zuge-
horigen sekundaren Spannungsgefalle bei Kurzschluss aus und erhalten:

@11(2 = @ékz = Sﬁ : 8§R2- (41)
Den Leerlaufstrom bei Kurzschluss berechnen wir im Fall 1:

\@5101(2 = @11(2 : @mz: Sé E '81’2R2 * @1122- (42)
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Setzen wir diesen Leerlaufstrom in die Stromgleichung bei Kurzschluss ein, so wird
fiir den Kurzschlusstrom

Sire =10z T3 =% - Jire * Vira -+ =% (Foro* Dira + 1) =35 Co2 (43)
da nach Gleichung (34a) fiir den Uebersetzungsfaktor

) @Z)OE:@IRZ'BéR2+1:@la'81+1: ? o
zu setzen 1ist.

Aus der Ersatzschaltung (Fig. 13) berechnen wir die resultierende Admittanz
der Parallelschaltung der Erregeradmittanz y,x. und der sekundaren Impedanz Z.x-
und erhalten schliesslich:
I QJIRQ‘BQRE—Fl @éoz
2= Dre+ 57— = = = 44
s =kt B Biws (44)

2R2

Die Kurzschlussimpedanz wird dann:

1 8§R2 . 811{2 ) @§02+8§R2
e O Choz .

Wie im ersten Falle konnen wir den Zahler dieses Ausdruckes in die Form iiber-
fithren:

= 81 Rz + (45)

Buve - et Bira= B2 | o - 1] 4 B G, (452)

Damit erhalten wir fiir die Kurzschlussimpedanz im Fall 2 und bei Primarspeisung:

Bue = 3, (W Groatrwn) (wi—wy) 5 (45b)

wg : @éoz

Auch in diesem Falle 2 ist fiir praktische Berechnungen Cjo» 2= 1 zu setzen, so dass
die Kurzschlussimpedanz angenéhert in die Form iibergeht:

81 k2 — 81 *l%' == 81[- (450)
Wir konnen nun auch die Verhéltnisse als Funktion der Windungszahlen unter-
suchen; wir setzen zu diesem Zwecke den Abhangigkeitsfaktor im ersten Glied:

(s - Goo+wy) (Wi —ws) | wi—ws
w; - C52 — wg

ksz

(45d)

Rechnen wir diesen Abhangigkeitsfaktor als Funktion der Windungszahlen Lt aus,

so erhalten wir die Zahlenwerte der Tabelle III. ’

Tabelle III.
| | |
g_' 1,00 ‘ 1,5 2,00 } 3,00 4,00 | 5,00 10,00 100
2 | . - 1_ N
ks 0 125 | 3,00 ‘ 8,00 ‘ 1500 24,00 ‘ 99,00 9999
In Fig. 14 ist dieser Abhangigkeitsfaktor als Funktion von —' dargestellt.

2
Im Fall 1 haben sich die beiden Faktoren k; und k, gegenseitig so ergianzt,
dass einer Zunahme von &k; eine entsprechende Abnahme von k, entsprach.
Im Fall 2 dagegen ist das Restglied des Wicklungsteiles Il direkt unabhangig
von der Windungszahl und der vom Primar- und Sekundérkreis beeinflusste
Widklungsteil I nimmt fast mit dem Quadrate des Windungsverhéaltnisses zu.
Aus diesem Grunde wird die Kurzschlussimpedanz im Fall 2 bedeutend ungiinstiger
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werden als im Fall 1. Diese eigentiimliche Erscheinung ist jedoch nicht etwa zufalliger
Art, sondern liegt im Transformationsprinzip begriindet, da sich die Verhaltnisse beim
Transformator in der einen Richtung gewissermassen subtrahieren, in der andern
Richtung dagegen addieren. Eine ahnliche Erscheinung hat der Verfasser bereits
friiher beim Kaskadentransformator+) gezeigt. Um Fall 2 einwandfrei zu untersuchen,
miissten auch bei der Kurzschlussimpedanz die Impedanzen beider Wicklungsteile Z;
und Zu betrachtet werden, da sich ja beide ebenfalls in Abhangigkeit des Windungs-

verhaltnisses Jl verandern. Wir werden jedoch am Schlusse dieser Arbeit bei einem

Rechnungsbeispizel darauf zuriikkommen. Multiplizieren wir noch Gleichung (45)

mit dem priméren Kurzschlusstrom, so erhalten wir die Kurzschlusspannung fiir
den Fall 2:

s = v Boo=Fer Brrat June 2= 8 - LW, 31 %1y B (46)
2 2
. da wiederum J; - *'1 ——1I, wird, weil Pri-
2
. 2 I mar-und Sekundarstrom entgegengesetzte
ket Richtung haben. Die Kurzschlusspannung
: / hat auch in diesem Falle die gleiche Form
/ wie im Fall 1. Mit diesen Grossen bei Kurz-
9 _ ¥ schluss und Primarspeisung fiir w,> w,
// " I;’ Z;RZ
S T
15

r (W= W,
Iz.z,.‘_‘l__‘)

1w

/ (s Bt — vy
L
Ay

\

4 quzi_ X

10 /
SEV 1632

/ Fig. 15.
/ Kurzschlussdiagramm bei Primérspeisung des Spartrans-
formators fiir den Fall 2.
)
)4
O -
1 ories @ 3 4 S w, [
_—
Fig. 14.
Anteilfaktor k3 der Wicklungshalite | an der Kurz- Fig. 16.
schlussimpedanz als Funktion des Windungsver- Ersatzschaltung des Spartransformators bei Kurz-

haltnisses zl bei Primirspeisung fiir den Fall 2. schluss und Sekundarspeisung fir den Fall 1.
2

7 1) Wirz: Transformatoren mit Wicklungen in Kaskadenschaltung, Bull. SEV 1927, No. 5/6 und
Kaskadentransformatoren mit ungleichmassig verteilten Wicklungen, Archiv fiir Elektrotechnik, Bd. XXI
1929, Heft 6.
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kénnen wir nun ein vollstandiges Diagramm aufstellen (Fig. 15). Dieses Diagramm
muss demjenigen im Fall 1 dhnlich sein, nur mit dem Unterschied, dass, wie bereits

erwahnt wurde, die Abhangigkeit vom Windungsverhé‘dtnis—l-ul—jl starkerinErscheinung

>

tritt. Auch hier kann die Kurzschlusspannung gegeniiber derjenigen eines normalen
Transformators nur in einem bestimmten Windungsbereiche wirtschaftliche Vorteile
bieten. Dieser Windungsbereich wird jedoch im Fall 2 enger begrenzt als im Fall 1,
wie die vorstehenden Beziehungen gezeigt haben.

b) Sekunddrspeisung.

Fall 1. Fig. 16 zeigt fiir diesen Fall, w; <w,, die Ersatzschaltung. In diesem
Falle sind die Primarklemmen kurz geschlossen und auf der Sekundéarseite wird
die Klemmenspannung so eingestellt, dass primarseitig der Strom [,=1I; entsteht.
An den Klemmen beider Wicklungen entstehen dann induzierte EMKe E,x: und
E.x., die den Spannungsgefillen in den Wicklungen das Gleichgewicht halten. Fiir
die Primarwicklung muss daher gelten:

@mx = @ékl = Sl ) 811{1- (47)

Den’ Leerlaufstrom bei Kurzschluss berechnen wir aus der EMK Ejx: und aus der
reduzierten Erregeradmittanz y>x,; bei Sekundarspeisung zu:

%éom = @§k1 : ?)ém = S: : 811{1 * SD;RI- (48)

Setzen wir diesen Leerlaufstrom bei Kurzschluss in die Bestimmungsgleichung der
Kurzschlusstrome ein, so wird

Sékl :350k1+31 _—"31 '81R1 ¥ @51{1‘*‘%1 :S"l (BIRI * @51}1"’_ 1)28‘1 ' @fm (49)

da nach Gleichung (28) yir: = yir: ist. Der Uebersetzungsfaktor bei Kurzschluss
und Sekundarspeisung im Fall 1 ist daher auch gleich demjenigen bei Leerlauf
und Priméarspeisung im Fall 1.

Aus der Ersatzschaltung Fig. 16 ergibt sich fiir die Parallelschaltung der Im-
pedanz Z,z, und der Erregeradmittanz y;x, die resultierende Admittanz:

1 Q)Zl’,Rl i '81R1+1 ;Ol
Dier = -= M = 50
?)lpl @21{1—}— ’8”{1 BIRI 81]{1 ( )

so dass schliesslich bei Sekundarspeisung im Fall 1 die resultierende Kurzschluss-
impedanz wird:

(D 714 D 81317 _ PS.;.RI"GIIOV‘{_SIR]
82kl_-821€1+?)1p1 _SZRI + ‘\101 - @{0[ . (51)
Den Ziahler dieser Beziehung formen wir wieder wie frither um und erhalten:
_ NOTPaE 2
Birt - Clor+ Biri = 3 (w,—w1) (w12 017+ ) —+ 8u - (wl) €. (Bla)
ws w;
Setzen wir diesen Wert in Gleichung (51) ein, so erhalten wir die Kurzschluss-
impedanz: ) )
ar _n  (w—w) (w-Ciy+w) (w2
Jax1 = 3 WGl + Bu (wz) . (51b)

Diese Kurzschlussimpedanz besitzt dhnliche Form wie in Gleichung (39b), nur dass
hierbei der Uebersetzungsfaktor Cio: anstelle von Cso, getreten ist und ausserdem
das Restglied nicht mit dem Uebersetzungsfaktor behaftet ist.
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Zur angenaherten Vorausberechnung der Kurzschlussimpedanz kénnen wir auch
hier eine Vereinfachung vornehmen, indem wir setzen Cio 2= 1, wodurch dann die

Kurzschlussimpedanz tibergeht in:
22 9
8'21(1:81' s +8u' (ZJJI ) (51C)

2
w- 2

Die Abhangigkeitsfaktoren sind dann:

(wz—w1) (wl ! @;01—|—w2) wg“w?
= i T o B
Wws - Qo1 w;

_ (wry
also analog wie in Gleichung (39f) fiir den Fall 1 bei Primérspeisung. Bei der
Untersuchung dieser Abhangigkeitsfaktoren als Funktion des Windungsverhéaltnisses

(51d)

%‘ ergeben sich die gleichen Werte wie in der Tabelle II bei Kurzschluss und

1
Primarspeisung, da fiir Cio1 = 1; k, = k, und k; = k, werden, so dass die Kurven
der Fig. 11 auch hier Giiltigkeit besitzen.
Multiplizieren wir noch die Kurzschlussimpedanz Z:.; mit dem Kurzschlusstrom
I3¢1, so erhalten wir auch in diesem Falle die Kurzschlusspannung:
w,—w
Hékt = %ékl b 8&1(1 = g l*"z’l-ui1 (31‘“%%1) ”1[' '\Oj?kl : 8:[ (52)

da hier ! . I3y = — I, wird. Das erste Glied dieser Kurzschlusspannung gibt

,
das Spannungsgefalle durch den Differenzstrom im Wicklungsteil I und das zweite
Glied das Spannungsgefalle im Wicklungsteil Il an. Der Aufbau dieser Beziehung
ist daher ganz analog wie bei den frither bestimmten Kurzschlusspannungen. Stellen
wir noch fir diesen Fall 1 das Kurzschlussdiagramm auf, so ergibt sich das in
Fig. 17 aufgezeichnete Diagramm, welches ahnlich wie in den iibrigen Fallen aussieht.

)
Ulk'i

iy Wy = W,
IZ W’ ZI'%—)—W (G

L4 1
Lt Zap

Wy oW,

%

I.-Zl-

L]
Iaakl =

SEV 16354

Fig. 17. Fig. 18.
Kurzschlussdiagramm bei Sekundirspeisung des Spartrans- Ersatzschaltung des Spartransformators bei Kurz-
formators fiir den Fall 1. schluss und Sekundirspeisung fiir den Fall 2.

Fall 2 w,> w,: Fig. 18 zeigt die Ersatzschaltung. Fiir die Primarwicklung
ist das Spannungsgefalle bestimmt durch:

@mz = @ékz - SI : 81[{2 (53)

und der Leerlaufstrom bei Kurzschluss berechnet sich aus der induzierten EMK
E5. und aus der reduzierten Erregeradmitanz y:g. zu:

Séouz = @ékz ' @Ekz = SH : 81R2 : @ér{z- (54)



XXI° Année 1930 BULLETIN No. 22 729

Mit diesen Bestimmungsgleichungen ergeben sich dann die Stréme bei Sekundar-
speisung:

%:’zw:i\féo:{z—kﬁl 231 '.81 R2 ' @:’sz—}—%x =%1 (81R2 # @:’znz‘f‘ 1)=\C}1 . 102- (55)

Da nach Gleichung (23) yir2= yir- ist, so ist der Uebersetzungsfaktor der Kurz-
schlusstrome bei Sekundarspeisung im Fall 2 auch gleich demjenigen bei Leerlauf
und Primarspeisung im Fall 2, da ja die Verhéaltnisse umkehrbar sind. Aus der
Ersatzschaltung Fig. 18 ist nun ferner fiir die Parallelschaltung der Impedanz Z; .
und der Admittanz y;z. die resultierende Admittanz:

1 9)%122'811%24‘1 102
) = Y)sro — = = = 56
?)lpz ?).HR’.—*— 81R2 -81R2 181R2 ( )
Schliesslich wird die Kurzschlussimpedanz:
. 1 ) 2 ° C‘Sl 2 A
85}(2:85[{2 + = '82R.. I?_+81R2. (57)
g)lPZ @102 .
Formen wir den Zahler der Gleichung (57) noch um, so wird:
- 2 * @l 2 2
Bl Bt B L2 0% i b 4 g (572)

ws
Die Kurzschlussimpedanz bei Sekundarspeisung geht dann in die Form iiber:

—w- '@’ 2 2
(w1 —ws) (- Clor +ws) 3+ 8u @{% (57b)

w;-Clon
Wie wir aus dieser Beziehung erkennen, sind die Anteilfaktoren wieder von der-
selben Grossenordnung, wie wir dieselben kennen gelernt haben. Setzen wir auch
in Gleichung (57b) den Uebersetzungsfaktor Ci. =~ 1, so wird die Kurzschluss-
impedanz wie in Gleichung (45c) angenihert ausgedriickt durch:

8:5k2 == 81 :

85’1(2 = 8! . _u‘Jl_l;gw—Z+ 811 (57(;)
Aus Gleichung (57b) ergeben sich nun die Anteilfaktoren zu:
po— @i Clotw) @i—w,)  wi-wi
’ w, Cioz T ws -
1 (57d)
Ry =—+—==1
T o

d. h. diese Anteilfaktoren als Funktion des Windungsverhiltnisses fir Cio.22 1
stimmen mit denjenigen bei Primarspeisung im Fall 2 iiberein. Wie wir also sehen,
sind die Verhaltnisse beim Spartransformator stets umkehrbar.

Zum Schlusse ergibt sich auch noch die Kurzschlusspannung, indem wir die
Kurzschlussimpedanz Z;.. mit dem Kurzschlusstrom /3., multiplizieren:

w; — W,
w,

u.;.kz = %§k2 . 851(2 — 81 ® (31 —Szm) +%1 : 811 (58)

wobei in diesem Falle —% « Jtee = —Jaxkz zu setzen ist.

)

Bei dieser Kurzschlusspannung stellt wieder das erste Glied das durch den Differenz-
strom gebildete Spannungsgefalle im Wicklungsteil | und das zweite Glied das
Spannungsgefille des primaren Kurzschlusstromes im Widklungsteil Il dar. Auch
diese Beziehung ist daher ahnlich wie diejenigen der drei iibrigen Falle. Damit
kennen wir alle Beziehungen, die wir fiir die Berechnung des Leerlauf- und Kurz-
schlusszustandes notwendig haben, so dass wir durch Superposition aus beiden
Zustanden den Belastungszustand ermitteln koénnen. Da jedoch beim Leerlauf-
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zustand des Spartransformators in einzelnen Fallen gewisse Unterschiede zwischen
den Leerlaufkonstanten unserer Rechnung und denjenigen durch Messung bestehen,
so miissen wir diese Unterschiede noch genauer untersuchen, damit wir dieselben
untereinander vergleichen konnen. Cleichzeitig soll dann auch gezeigt werden, wie
wir auch durch Messung die Leerlauf- und Kurzschlusskonstanten ermitteln kénnen.

IV. Zusammenhang der Leerlauf- und Kurzschlusskonstanten.

Beim Leerlaufzustand haben wir gesehen, dass beim Spartransformator die
Konstanten desjenigen Wicklungsteiles, welcher vom Differenzstrom bei Belastung
durchilossen wird, in einem bestimmten Windungsverhaltnis reduziert werden muss.
Da wir bei allen untersuchten Fallen stets von einer konstanten induzierten EMK
E, des Wicklungsteiles | ausgehen, so muss daher im Fall 1 fiir w; <w, nach
Gleichung (18) und (19) gelten:

1101

E = Bomy  Mod konstant (59)
Yior Yio1
woraus sich dann ohne weiteres fiir das Windungsverhaltnis zwischen den redu-
zierten und wirklichen Werten die Beziehung ergibt:
Lior Yiri w;

- — 59a
Iy Yiot Ww;—w ( )

Im Fall 1 bei Primarspeisung sind daher der Leerlaufstrom und die Erregeradmit-
tanz in derselben Weise zu reduzieren, wie die Konstanten des Wicklungsteiles
reduziert worden sind, um die wirklidien Werte zu erhalten. Dasselbe gilt fiir
die Leerlaufimpedanz, da auch hier gelten muss:

Zio1 Cior - Yia Ww; —w,
— = =M 59h
Ziotw Cim'ylm w; ( )

wenn Zo, die wirkliche Leerlaufimpedanz darstellt, da in diesem Falle der Ueber-
setzungsfaktor unveranderlich ist.

Gehen wir zum Fall 2, so sind die Verhaltnisse schon etwas schwieriger aus-
zuwerten, da wir ausser den Erregeradmittanzen auch noch der Grossenordnung
nach die Uebersetzungsfaktoren auswerten miissen.

Fiir diesen Fall 2, w, > w,, ist die Erregeradmittanz aus Glelchung (23) bestimmt.
Ermitteln wir auf d1eselbe Weise die wirkliche Erregeradmittanz y,.,, so wird:

2
—— wz . &
ylaw - (wl_wz)z + w-éx yla

Damit geht das Verhéaltnis der Strome und der Erregeradmittanzen fiir diesen Fall
iiber in:

(60)

%102 Dirz (w|~w2)2—i— w?
Doza = T w— =k 61
’\.5‘102\’\’ @law (wl —l.U2) w; s ( )

d. h. das Verhaltnis des reduzierten zum wahren Leerlaufstrom ist deshalb beim
Spartransformator eine komplizierte Funktion der Windungszahlen und nur so
lange konstant als die Windungszahlen konstant sind. Fiir sehr kleine Unterschiede
in den Windungszahlen w; und w, wird dieses Verhaltnis sehr gross. Umgekehrt
wird fiir sehr grosse Unterschiede dieses Verhaltnis immer mehr einem Grenz-
wert zustreben, um schliesslich bei unendlich grossem Werte den Grenzwert 1 zu
erreichen.

Wollen wir nun auch das Verhaltnis der Leerlaufimpedanzen wie im Fall 1
ermitteln, so muss sich hierbei der reziproke Wert von Gleichung (61) ergeben.
Dass dies tatsachlich der Fall ist, konnen wir dadurch zeigen, indem wir den Be-
weis erbringen, dass der reduzierte und der wirkliche Wert des Uebersetzungs-
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faktors denselben Wert besitzen. Fiir diesen Fall ist der Uebersetzungsfaktor durch
die Gleichung (24b) bestimmt. Den wirklichen Uebersetzungsfaktor, den wir aus
einer Leerlaufmessung erhalten wiirden, ergibt sich mit Hilfe der Gleichung (60) zu

foaw = (81 + 8u) = u‘j’; o Dut1 (62)

Da nun in diesen Uebersetzungsfaktoren die Wicklungsimpedanz Z, durch diejenige
von Z; und den Quadraten der zugehorigen Windungszahlen dieser Wicklungsteile
ausdriickbar ist, also durch:

_ 2
Bu= g @@ (62a)
w:
so ergeben sich schliesslich fiir diese beiden Uebersetzungsfaktoren die Werte:

EOZ = 8l ‘Qh {J)u Sylal_+‘1—— j'ﬂal'@laﬂ_%@g_'-‘%l'@la

+1 281'@“‘4—1 = @iox

(w wg) w,

S / w? [ w2 - (62b)
lozw = (81‘?‘811)'@1;)‘?”“)3—‘_ iR -+ L O — (w1 —w )2_+_ e ~+
( — wy)* ) &
’8 9’.)13 ( ) + 2 —+ 1 81 @la + 1 101

d. h. von welcher Seite wir auch speisen, miissen die Uebersetzungsfaktoren bei
konstanter Induktion denselben Wert ergeben, ganz gleichgiiltig, ob die Erregung
nur von einem Wicklungsteil | oder von beiden zusammen erzeugt wird. Diese
Erkenntnis ist von ausserordentlich grosser Bedeutung fiir den Spartransformator,
da wir dadurch sofort in der Lage sind, alle Uebersetzungsfaktoren auf ihren rich-
tigen Wert nachzupriifen.

Damit kann nun auch das Verhaltnis der reduzierten zur wahren Leerlauf-
impedanz bestimmt werden und wir erhalten hierfiir:

8102 . @:{02 g)law o (u)]—u)z)wl __-7177_
’8102\\' o (EIOEW QIRZ A(wl_w2)2_+_w§ - ks = kg (62C)

Da diese Verhiltniszahl eine reine Funktion der Windungszahlen beider Kreise
ist, so konnen wir diese als Funktion des Windungsverhaltnisses % in Zahlen-

2
werten ausdriicken, so dass wir aus Gleichung (61) und (62c) schliesslich die Ta-
belle 1V erhalten. Wie diese Tabelle und die in Fig. 19 aufgetragenen Kurven

Tabelle 1V

wy
[220)] l |
| ;
4,33 |2,0714 1,4166 1,1389 1,0000 0,8655| 0,834 0,828 0,834 0,850 0,912

(wl w2)2 + wz

kg =
2 (H)l IUo) wy

oo

|
1,0‘ 1,2 | 1,4 | 16 1,8 ! 20 | 25 ‘ 30 |35 40 50 ’10,0
[
I
|
|

‘ [
wi-wy) wy 0,87805 il,oooo 1,1535 1,2000 ‘1,208 1,200 1,1775 1,008

0 \ 0,2307
(wl wg)* + w3 |

zeigen, ergeben sich im Bereiche 1 bis 2 des Windungsverhaltnisses ganz erheb-
liche Abweichungen zwischen dem reduzierten und dem wahren Leerlaufstrom,
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sowie zwischen der reduzierten und der wahren Leerlaufimpedanz, so dass wir
bei allen zahlenmaissigen Nachrechnungen darauf Riicksicht nehmen miissen. Einen
sehr eigentiimlichen Ver-
lauf nehmen diese Kur-
ven zwischen den Wer-
kyihy ten von 2 an aufwarts;
diese Umkehrpunkte han-
gen mit der Wirtschaft-
lichkeit des Spartransfor-
mators eng zusammen.
Bei Sekundarspei-
sung liegen die Verhalt-
nisse ganz ahnlich; wir
\ miissen nur den Fall 1
\ » untersuchen, da, wie wir
— - friither gesehen haben,
)
T T TTT1] e s der Fall 2 bei Sekun-
P4 ‘] darspeisung mit demje-
)4 nigen bei Primirspeisung
/ im Fall 1 iibereinstimmit.
T T e Aus Gleichung (28) ist
- — 5 die auf Primér reduzierte
Verhaltnisfaktoren kg und kg der Stri‘)ﬁ.e u;xd Leerlaufimpedanzen als Funktion Erregeradmlttanz . geger
ben, so dass wir nur
die auf Primar reduzierte
wirkliche Erregeradmit-
tanz bestimmen miissen. Fiir diese gilt aus den beiden sekundaren Wicklungsteilen
die Beziehung:

Diaws = Dra (w—wi—— 2-(»‘”2)2 =D h (63)

g == lU1)d - Wi wi _wl)2 —+ wj

___,I..-———""—_"

des Windungsverhaltnisses Tvi—-
2

so dass das Verhaltnis der Strome wird:
_Séqu Yir1 _ (wszl)z—“w?
J201w Vs awi W, (wZ—wl)
Wir erhalten also eine ahnliche Beziehung wie im Fall 2 bei Primarspeisung, nur
dass die Windungszahlen w, und w, gegeneinander vertauscht sind und wir deshalb

bei der zahlenméassigen Auswertung vom Windungsverhéltnis El ausgehen miissen.

= k1o (64)

2
In diesem Falle ist daher k;, identisch mit dem Faktor ks, so dass die Kurven

Fig. 18 auch Giiltigkeit besitzen, wenn wir an Stelle von 3—1 das Windungsverhaltnis

w 2
=% getzen.

wy
Da auch hier Cio1 = Cioiv ist, so ergibt sich schliesslich das Verhaltnis der
Leerlaufimpedanzen fiir diesen Fall:

785017 _ o1 . @éiwl W (w,— wl)
8§oxw Clorw @;Rl (wz - wl) = wl

Auch hier gllt das Gleiche wie bei den Stréomen und der Faktor he11 ist 1dentlsch

= Ry (65)

mit dem Faktor ky,

setzen. Wie diese Untersuchung zeigt, konnen wir nun alle Grossen bei Leerlauf
sowohl durch Rechnung als durch einen Versuch gewonnene, miteinander vergleichen,
wodurch alle Beziehungen beim Spartransformator eindeutig bestimmbar sind.
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Im folgenden soll nun noch gezeigt werden, wie die Uebersetzungsfaktoren
beim Spartransformator experimentell bestimmt werden konnen. Wie der Leerlauf-
und Kurzschlusszustand beim Spartransformator ergeben hat, sind folgende Kon-
stanten erforderlich:

Fall 1: Leerlauf: 101 und Bioi
Kurzschluss: Gy, und 3y, (66)
Fall 2: Leerlauf: €102 und Byo2

Kurzschluss: ©50: = €1y und 3ix2
die in jedem einzelnen Falle durch die folgende Beziehung miteinander verbunden sind

Fall 1: (1 - gj::) to1+ G301 =1
o 7
Fall 2: (1—‘*2‘——) 102'(Sé02=1
102

Sind drei Konstante bekannt, so kann die zugehorige vierte Konstante aus dieser
Beziehung ermittelt werden. Wir konnen Gleichung (67) noch in einer etwas
anderen Form schreiben: Wenn Zahler und Nenner mit dem wahren Kurzschluss-

strom Jie = LS multipliziert werden, so wird Gleichung (67), Fall 1:
U1lkl

L
1 81!(1 \Ojkt
& Gy, = = e T e 6
tot ol 1_78&17 771711 - 1, Ukt—'Sxm ( 7a)
8101 81k1 8101

Hierin ist I der volle Kurzschlusstrom,
I, der Leerlaufstrom bei der primiren
Klemmenspannung U;, und diese Strome
sind um @;i; bzw. ¢,0; gegen U, verzo-
gert. Durch Strom-, Spannungs- und
Leistungsmessung bei Kurzschluss und
bei Leerlauf kénnen I«¢, ®@1x1, 101 und
@101 gemessen werden. Tragen wir [y
und [0y unter @y bzw. @0, gegen U
in einem Vektordiagramm (Fig. 20) auf,
so ist die geometrische Differenz von
I und 1o, die dritte Seite des Drei-

eckes OAB. Der Betrag dieses Vektors "‘”"’T

ist dann aus Gleichung (67a) bestimmt , Fig. 20.
durdh: Vektordlagrgmm der Leerlauf- und Kurzschlusstrome zur Be-
urdi: stimmung von C'g - C'oqr und Vg - 1'sg,.
0A L.
Clor - Czo: e — e - : : = (67b)
0B ]/Ikt—f—hol“z]kt' lio1 - cOS ((Pxo[_(Plkl)
oder auch angenéahert:
Lt
/ - Cl ~
101 201 = 67¢c
Ikt—IIOI'COS((plOl_QDIkl) ( )

Der Winkel zwischen i und Jue — Sior iSt ¥ior + ¥ho1 = <L OBA und wird be-
stimmt durch:
lior - 8in (@101 — $1i1)

tg (7/)101 s 1;U:zcn) = -Ikt_I;ol P (‘{Plo;;fﬁikl) (67d)
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Mit diesen Beziehungen kennen wir bereits das Produkt C{,; + Cso; und die Summe
der Winkel ¥io;+ %5, so dass wir die Einzelwerte berechnen konnen. Zur
Trennung des Produktes und der Summe der Winkel konnen wir die Leerlauf-
messung bei Sekundarspeisung verwenden. Fiihren wir an den sekundaren Klemmen
eine Spannung U, zu, so ist nach Gleichung (31) der sekundare Leerlaufstrom
bestimmt durch:

11201 uzol @2!{1 68
mf201 - 8201 (-’201 ( )

worin nach Gleichung (29) die sekundire Leerlaufimpedanz ist:
8201 = —g)ﬁ:: (683)

Ersetzen wir hierin die Erregeradmittanz 9).r, durch den Uebersetzungsfaktor Ci,,
und die Leerlaufimpedanz Z,,, bei Priméarspeisung Gleichung (17), so ergibt sich
schliesslich:

101 _77@;01 (wx) Bio - Clos
Beor G0 W, R gl 8201 S (580)

d. h. das Verhdltnis der Betrige Z,,. und Z,,, gibt gleichzeitig auch das Verhdltnis
von Cioy und Cio: an. Andererseits aber gibt die Differenz der Leerlaufwinkel bei
Primar- und Sekundéarspeisung auch die Differenz der Fehlwinkel an, oder:

Pro1 — P01 = YPior — Yzou (68c)

Damit kann die Trennung der Faktoren Cjo; und C3,; und ihrer Fehlwinkel auf
einfache Weise vorgenommen werden. An Stelle der sekundaren Leerlaufmessung
hatten wir auch die sekundare Kurzschlussmessung verwenden koénnen und wéren
damit zu demselben Resultate gelangt. Aus diesen Untersuchungen erkennen wir
wieder, dass der Spartransformator sich genau so wie ein normaler Transformator
behandeln lasst.

5. Der Belastungszustand.

Wie bereits bekannt ist®), kann bei jedem Transformator der Belastungszustand
dargestellt werden, indem man die Leerlauf- und Kurzschlusspannungen, oder auch
die Leerlauf- und Kurzschlusstrome nach dem Superpositionsprinzip addiert, so dass
die neuen Grossen die Belastungsspannung und den Belastungsstrom darstellen.

Bei Belastung muss daher gelten:
fﬁr die Spal’ll‘lung 111=H101+111k1 } ‘ (69)
fliir den Strom 31331014‘“%”1

Setzen wir die Leerlaufspannungen aus Gleichungen (19) und (27) und die Kurz-
schlusspannungen aus Gleichungen (40) und (46) in die Spannungsgleichung ein,
so ist die Belastungsspannung bestimmt durch:

Fall 1: 111 = @;m * ué"‘f“\@jlkl * -81k1 = @{01 ’ HQ—FSQ 301 81k1 =
| - ;m+@:;m-§“”)

B2a
Fall 21 111 = @;02 . u£‘|“31k2 : B{kz = (S;oz : ]1§ +€Té : @éoz : 81k2 .
u ( 'oz+@;oz~8““)

- (69a)

N~

3ia
wenn Zja die auf Primar reduznerte Belastungsimpedanz der Sekundéarseite darstellt.
Setzen w1r ferner den Leerlaufstrom aus Gleichungen (19) und (27) und den Kurz-

5) s. _auch Bull. SEV 1923, No. 1, S. 25.
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schlusstrom aus Gleichungen (37a) und (43) in die zweite der Hauptgleichungen (69)
ein, so wird der Belastungsstrom ausgedriickt durch:

Fall 1: Sy=- He-Bii + 35 Ch01 =3 Bin_ -G o1+ G40,
8101 5101 } (69b)
;- 61,
Fall 2: S‘l 281012 2 “‘i‘ @202—0“2 [881202 @1oz+ @zoz] [

Diese vier Arbeitsgleichungen heissen wir die Hauptgleichungen des Spartransfor-
mators; sie sind identisch mit denjenigen des normalen Transformators, nur dass
hierbei die Uebersetzungsfaktoren des Spartransformators einzusetzen sind.

Mit diesen Strom- und Spannungs-
gleichungen bei Belastung kénnen wir
nun das sogenannte Superpositionsdia-
gramm aufstellen (Fig. 21). In diesem
Diagramm eilt die Kurzschlusspannung
U« gegen den Kurzschlusstrom [;x; um
den Winkel ¢;; vor, [ ist gegen
den Sekundarstrom /5 um den Winkel
(po~+ Vi1 ) verzogert, und da ferner U;
gegen die Leerlaufspannung U;o; um
den Winkel wio, voreilt, so eilt die
Kurzschlusspannung U, «; gegen U;o; um
den Winkel:

a= @1 — P2+ Fior — Pior vor. (70)
Dieser Winkel ist bei konstanter Phasen-
verschiebung im Sekundarkreise stets eine
konstante Grosse und muss notwendiger-
weise beim Spartransformator stets kleiner
als beim normalen Transformator sein,
da die Verluste und das Spannungsge-
falle entsprechend seinem Aufbau erheb-
lich kleiner sind. Auf dieselbe Weise vz |
stellen wir den Winkel zwischen dem _
Kurzschlusstrom [, und den Leerlauf- Superpositionsdiagramm fr:rg.d?:Stréme und Spannungen

strom [,y; auf und erhalten fiir diesen bei Belastung.
Winkel:

B = P01 — P2+ Yior — Yo, (70a)

also wieder bei konstanter Phasenverschiebung ¢, im Sekundarkreise eine konstante
Grosse.

Wie bei Leerlauf und Kurzschluss kénnen wir nun auch fiir Belastung bei
Primarspeisung einen Uebersetzungsfaktor der Spannungen und der Stréme auf-
stellen. Aus Gleichung (69a) ist der Belastungsiibersetzungsfaktor der Spannungen
beim Spartransformator bestimmt durch:

Blkl ; ,
Fall 1: vi= (O + Choy * - v '—"C{vm—l—lcllnﬂ: Civl : e1¢’1v1

2A
Biis . . (71)
Fall 2 Givo=Glos+Ghor + 5" = chuaat-jetias = Ciaa- el

2A
und fiir die Strome:

Fall 1: i1 = "82/\ @101+@201 = Clnla+1011!3 = Cii - ‘11'1
Aa)101

Fall 2: Cfio = 52~ Clor+ B0 = Cliza+jciizg= Ciiz- e1¥;

102
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Der Uebersetzungsfaktor der Stréme und Spannungen setzt sich daher zusammen
bei der Spannung aus demjenigen bei Leerlauf und aus einem veranderlichen, durch
die Kurzschluss- und Belastungsimpedanz gebildeten Teil. Ebenso setzt sich der
Uebersetzungsfaktor der Strome aus demjenigen bei Kurzschluss und aus einem
durch die Belastungs- und Leerlaufimpedanz gebildeten, veranderlichen Teil zusammen.
Aus diesem Grunde werden sich die Stréme und die Spannungen bei Belastung
nicht im gleichen Masse verandern, da die ersteren linear von der Belastung ab-
hangen, die letzteren dagegen starker als linear abnehmen.

Setzen wir nun noch in Gleichungen (71) und (71a) die einzelnen Komponenten
ein, so erhalten wir schliesslich auch die Komponenten dieser Uebersetzungsfaktoren,
und zwar fiir die Spannung:

1
Clvia=Clota+ 72 {C;':ma(lel'RéA‘l‘Xlkx'XQA)—0501/3’(R§A'X1k1—R1k1'XQA)}
2A

Fall
44 1
CiviB=Clo1 fZ C')o:G(lei Roat X1 XZA)+C901(Z(R‘)A Xixi— R X”A)l
L 1 (71b)
Clvaa=Clozat 5,3 {Croza(Rikz  Ria+Xixz X24) — Ci028(Ra* Xik2a— Rixz X3a))
Fall VAS
2: 1
Cfv2,8: Cioz‘é’“? Z] 2 C:’zoz,@(Rlkz'RﬁA’f'Xlkz'XéA) "'C'.;O.?-'/))(R;;A'Xlk2_R1k2'X§A)]|
2A
und fiir die Strome
C;ilazcéom—l“—wzi [RéA'gra_i_XéA' bla] \
W, — W
Fall 1: -
tci‘i[ﬁ:c"/wlﬁ'“{_ = _2 [XéA'gla—RéA' b[a]
? (71c)
-
Cliza = Cz02a + —F— [RzA gxa+XéA y bla]
Fall 2: ”“("Zj A
C{iz,ﬁ' s C;,oz/)"J[‘ wl(wlz )[XZA Jia — Ria - bla]

Wie wir aus diesen Beziehungen erkennen, liegen die Verhaltnisse beim Spar-
transformator bei Belastung sehr kompliziert und es ist deshalb nicht mehr ohne
weiteres moglich, aus denselben mit einfachen Mitteln irgendwelche Grenzzustande
festzustellen. Aus Gleichungen (71b) und (71c) konnen wir nun auch die Phasen-
verschiebung zwischen den Spannungen und den Strémen bestimmen. Diese betragt:
bei den Spannungen

i 1
Fall Clo18 1+ 75z Czol,@(lel “Roat+ Xix1- X7A)+CZOIQ(R2A Xlkl"lelXZA)}
tg !lU{vl =
12 1
Clota —t+ 732 {CZOIa(leI "Roa+ Xt XZA) Czo1B(R2A Xiki- R1k1X7A)
2A
1 (71d)
Fall Clozﬁ—f“ Z,z CzozB(Rucz Roat+Xika+ XZA)+C202£I(R2A Xiwa—Rixz- XZA)J
a
tggfivz -
9 |
Cloze + 5,3 {sza(kaz ‘Roa+Xik2 XZA) CzoIB(RZA Xike R1kz XZA)}
2A

und bei den Strémen
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Cz013 —+ - i 2 [X'zA'gIa_R.IZA'bIa]
Fall 1: fpg=————
Caora =+ — . N [REA : gla+X§A‘ bla]
w,— W, .
w? , , (71e)
Cr0243 ‘+w(w—_w) [XZA'gla_RzA'bla]
) g i\ 2
Fall 2: tr P, Gose &= [Rin- grat-Xin- bl
202 w](wl_wz) a” | ajle

Wie wir aus diesen Beziehungen erkennen, ist es fiir die Spannungen sehr
schwer, eine Grenzbedingung fiir die Phasenverschiebung aufzustellen. Im allge-
meinen spielt auch diese Phasenverschiebung der Spannungen beim Spartransformator
praktisch keine wesentliche Rolle, sofern derselbe nur zur Transformierung der
Spannungen verwendet wird. Soll er jedoch auch als Spannungswandler Verwen-
dung finden, so muss die Phasenverschiebung der Spannungen annahernd ver-
schwinden, oder aber es muss in diesem Falle der Zahler der Gleichungen (71d)
gleich Null sein. Fiir diesen speziellen Fall miisste daher der Zahler in Bezug
auf diese Grenzbedingung untersucht werden, um feststellen zu konnen, unter welchen
Verhaltnissen diese Phasenverschiebung verschwindet. Normalerweise kommt jedoch
der Spartransformator nicht als Spannungswandler zur Verwendung, da in der
Regel gleichzeitig auch eine Trennung der Ober- und Unterspannung verlangt wird.
Nur in einem speziellen Falle, ndmlich beim Kaskadenspannungswandler, kann diese
Phasenverschiebung eine Rolle spielen, da dort die einzelnen Glieder als Spar-
transformator in Kaskade geschaltet sind.

Bei der Phasenverschiebung der Stréme, Gleichung (71e), liegen jedoch die
Verhaltnisse so, dass wir diese schon mit Riicksicht auf ein einwandfreies Arbeiten
des Spartransformators untersuchen miissen. Wie Gleichung (71¢) ergibt, verschwindet
auch hier die Phasenverschiebung der Strome, wenn der Zahler verschwindet. Die
Strome sind daher gleich oder entgegengesetzt gerichtet, wenn

Fall 1: Bl 2 B i B ] = D
L (72)
2
Fall 2: Choai+ (wllvffwz) [Xin- gia— Rin- bia] = 0,

so dass wir aus dieser Grenzbedingung sofort berechnen konnen, bei welcher
sekundaren Belastungsimpedanz als Funktion der sekundaren Phasenverschiebung
bei gegebenen Dimensionen des Spartransformators dieser Zustand eintreten muss.
Dieser Zustand ist gerade von ausserordentlich grosser Bedeutung fiir die Arbeits-
weise des Spartransformators, da nur in diesem Zustande die Durchflutungen beider
Wicklungsteile im Gleichgewicht sind, wie wir spater bei der Berechnung des Dif-
ferenzstromes sehen werden.

Rechnen wir nun aus Gleichungen (30) und (34a) bzw. (17b) die Komponenten
der Uebersetzungsfaktoren Cso, und Cio. aus und setzen diese in Gleichung (72)
ein, so geht Gleichung (72) iiber in:

T _(wmp o wi p .
Fa“ 1: (w2 Xl+(w2—w1) W, Xu)g[a (ll)g R[+(w2_wl)w2 Rll) bla
w i w 1
"l—ﬁxm “Gia — 9__21171 Roa-bia =0 1 (72a)
2 2
Fall 2: X — b . oW o W2
Jia Xi—bia Rl+wl(wl_wz)X2A Gia w, (wl—wz) Ron-bia 0
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Ordnen wir diese Beziehungen nach den Erregerkonstanten, so erhalten wir fiir
das Verhaltnis dieser Erregerkonstanten:

Fall 1: gla:w1 (wg—wl) R+ wi- R+ ngéA
' bia w (wz—'w1) X1+w%'X1[+wg‘XéA ‘
Jia w, (w1 - wz) R+ wg - Ria ]
Fall 2: =2 = : :
bi. w; (wi—w,) Xi+ wj - Xia.
Da wir nun durch eine angenaherte Rechnung die Wicklungsimpedanz Z; durch

diejenige von Z; und die zugehorigen Windungszahlen ausdriicken konnen, oder
durch:

(72b)

— 2 i —_ 2 o
Fall 1: Lyn=12 - (wzwzilh) ! Ri =R, - (_wz—wzuﬂ§ Xu=Xi- L ':Ul—)
1 1 1
R )2 e (72¢)
Fall 2: Zy=2; - (wl—éwzl R.,=R, - (ﬂwzw” s Xu=X - (w; - _sz) [
2 2 p

und ferner die Belastung durch die Belastungsimpedanz und die Phasenverschiebung
ausdriicken, oder:

Rin=1Z;x" COS®P,a } (72d)
Xoa=1Zsn  Singya
so erhalten wir schliesslich fiir das Verhaltnis der Erregerkonstanten:
Fall 1: J1a —po (Eg“l])]) R1—+—w2-Z§_ACOS_992A
' bia (W= wy) Xi+ ws - Ziasing,a
: (72e)
Fall 2: gia __ _ . Wi (wl_‘wZ)Rl_r,_'wZ'ZéA'COS(piA# I
' b1a o w1(wl—wz)Xl—i—wé’-ZéA-sin%A.

Da uns in erster Linie die Belastung interessiert, bei welcher die Strome phasen-
gleich sind, so ergibt sich angenahert fiir die Belastungsimpedanz:

Fall 1: Zt, 2= - B —doy _ _RI_P'XI

w2 p * SlanZA — COS (I)ZA (72f)
Fall 2: Zy, o Wilwi—wy) Ri—p- X,

w; P SIM@sa — COSPaa.

Dieses iiberraschende Resultat zeigt uns, dass fiir phasengleiche Strome nicht nur
bei einer bestimmten Belastung die Phasenverschiebung im Belastungskreise eine
wichtige Rolle spielt, sondern dass auch das Verhaltnis der Erregerkonstanten auf
die Wicklungskonstanten abgestimmt werden muss. Soll z. B. ein solcher Spar-
transformator fiir eine sehr kleine Phasenverschiebung im Belastungskreise Ver-
wendung finden, so muss einmal das Verhaltnis der Erregerkonstanten gross werden,
oder aber der Wicklungsteil des Differenzstromes muss mit einer sehr grossen
Reaktanz ausgefiihrt werden. Wird auf diese Erscheinung nicht Riicksicht genommen,
so wird im Betriebe der Differenzstrom eine sehr grosse Phasenverschiebung gegen-
iiber dem Primér- und Sekundéarstrom auftreten, so dass die Durchflutungen beider
Wicklungsteile sich nicht mehr im Gleichgewichte halten und dadurch eine grosse
zusatzliche Streuung und als Folge davon ein sehr grosser Spannungsabfall eintritt.
Diese Erscheinung wurde bei ausgefiihrten Spartransformatoren haufig beobachtet,
ohne dass diese Erscheinung bisher eindeutig geklart wurde. Wir erkennen daher,
dass ein solcher Spartransformator an ganz bestimmte Bedingungen gebunden ist,
wenn derselbe innerhalb einer vorgeschriebenen Phasenverschiebung im Belastungs-
kreise befriedigend arbeiten soll. Aus diesem Grunde kann der Spartransformator,
auch wenn er fiir eine vorgeschriebene Leistung dimensioniert ist, niemals bei allen
Phasenverschiebungen im Belastungskreise befriedigend arbeiten, sondern es werden
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immer Phasenverschiebungen auftreten, bei welchem er infolge zu grosser Streuung

versagt. Diese Erscheinung ist sehr wichtig, wenn z. B. ein Kondensator iiber einen

Spartransformator zur Phasenkompensation an ein Netz angeschlossen werden soll.
Mit Hilfe der Komponenten, Gleichungen (71b) und (71c), kénnen nun auch

die absoluten Werte der Uebersetzungsfaktoren fiir die Stréme und Spannungen

bei Belastung ermittelt werden; sie betragen

fiir die Spannungen:

Fall 1: Civi = Veitia+ci2ipg |\

, 73
Fall 2: vz = Vd%za —~+ ciizp ( )
fiir die Strome:
Fall 1: 11T = 'l/CA{ila—’—Cfiix,B } (74)
Fall 2: Cii: = ]/C;iza —+- Cii28

Zum Schlusse miissen wir noch den Differenzstrom im Wicklungsteil I berechnen,
da auch dieser eine wichtige Rolle spielt. Zu diesem Zwecke gehen wir von Glei-
chung (7) aus und reduzieren den Sekundarstrom auf primar, und den Priméarstrom
ersetzen wir durch den Uebersetzungsfaktor Ci, bei Belastung und den reduzierten
Sekundarstrom aus Gleichung (71a), so dass der Differenzstrom die Form annimmt:

QY] 4 w { 4 w / ]
Fall 1: Sar = '\C}I_SZ = 8‘1""%'2‘ wl = 'SZ'I:SIEI - ‘wl] = 3‘2' 1d1
2
oY oy oy o w, § oGP (75)
Fall 2 Sdaz =82 — 51 =52 . — =x52'[w - — @iz = Fi- Gy
2
Zerlegen wir auch hier den Differenzstrom in zwei Komponenten, so ist mit Hilfe
von Gleichung (71c) der Uebersetzungsfaktor des Differenzstromes bei Belastung,

wenn wir die Belastungsimpedanz und ihre Phasenverschiebung einfiihren:

w; . w;
Clata = Czo01a + ’w;rwl © Zoa (g.,, * COS@za —+ by, SiN Q'JzA) - Ez
Fall 1:
‘ ‘ W, ’ e o
Claif=Ca018+ ——— * Z3a (gna - 8iN@aa — bia COS(/&A)
Wy — W
, (75c¢)
Wy ; w3 . ) .
Claza = —— ~ Gz — —F7———~ ZZA(gra'COS‘P2A+b1a Slﬂfﬁz.t\)
F . w w (w1‘w2) »
all 2: -
Cla28 = — { C2o23 — - s 'Z;H-\(gl Sin@z,— b1, COS fljzA)
' lU1(LU1 e wg) i ? /

Mit diesen Komponenten finden wir auch die Phasenverschiebung des Differenz-
stromes zu

Fall 1: tg i, = S48 l

Cidia

c! (75b)
Fall 2: tg q)éz ___W:(IZ'? [

Ciaza

und schliesslich sind die absoluten Werten des Uebersetzungsfaktors des Differenz-
stromes:

/ i 2
Fall 1: 1d1 :-}C;gm—*’ 0131_6’ }
Fall 2: 14z =V ci22a+ cid2p

Auch fiir diesen Differenzstrom gelten dieselben Grenzbedingungen, wie wir sie in
Gleichungen (72) bis (72f) aufgestellt haben, da sich der Zahler der Gleichung (75b)

(75¢)
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gegeniiber der Gleichung (72) in keiner Weise geandert hat. Tatsachlich muss ja
auch bei Phasengleichheit der Strome der Differenzstrom mit den iibrigen phasen-
gleich sein.

Wir konnen nun aber noch eine andere Erscheinung untersuchen, welche mit
der Streuung bei nicht phasengleichen Stromen zusammenhangt. Vergrdssern wir
namlich die Phasenverschiebung zwischen dem Sekundarstrom und dem Differenz-
strom bis auf 90° so tritt bei dieser Verschiebung der Zustand ein, dass den
Amperewindungen des Wicklungsteiles Il keine solchen des Wicklungsteiles [ gegen-
iiberstehen, da beide zeitlich um 90° gegeneinander verschoben sind. In diesem
Falle muss auch die grosste Streuung auftreten, die tiberhaupt praktisch moglich ist,
da der Widklungsteil [ keine wirksame Gegenkraft mehr leistet. Wir kénnen diesen
Zustand dadurch zum Ausdruck bringen, dass wir in Gleichung (75b) den Nenner
verschwinden lassen; es muss dann gelten:

w . w
Fall 11 claia = ciorat " 2ia(gia® COS @2+ bia- singap) —— - = 0. ]
2 — W, 2
w w2 (75d)
1 2 .
: d — — ¢l _ 7 a® 5 -+ a® > ={).
Fall 2: ciaza s Cap2a wl(w[_wz)zza(gl COSPraT by Sm[//m) 0 I

Untersuchen wir in dieser Beziehung die einzelnen Faktoren, so ergibt sich, dass
dieser Zustand praktisch nicht moglich ist, oder nur dann, wenn der Sekundarseite
Energie zugefiithrt wird. Die Phasenverschiebung zwischen Sekundéar- und Differenz-
strom kann daher praktisch niemals 90°
erreichen, sondern wird stets bei allen
praktischen Fallen unter 45° stehen
bleiben.

In Fig. 22 ist noch das Diagramm
der Strome einschliesslich dem Diffe-
renzstrom und dem Zusatzstrom aufge-
zeichnet und wir konnen daraus mit
Hilfe der aufgestellten Beziehungen den
Einfluss der Phasenabweichung zwischen
dem Sekundarstrom und dem Differenz-
strom berechnen. Ist keine Phasenab-
weichung der Stréome vorhanden, so
miissen sich die Durchflutungen der Wick-

Fio 22 lungsteile | und Il gegenseitig im Gleich-

Diagramm der Strome, einscg};lieslsiich des Differenzstromes gEWlChf !’la“en‘ Sobald ]edoch eine Pha-

und des zusétzlichen Streustromes. senabweichung der Stréme vorhanden

ist, so entstehen in Richtung und senk-

recht zum Sekundarstrom Komponenten der Durchflutung, die ausschliesslich auf

Streuung gehen. Fiihren wir diese Rechnung nur fiir den Fall 1 durch, so ergibt
sich der Ueberschuss der Durchflutung in Richtung des Sekundarstromes zu:

AW, o = (12 (wz - 11)1) —Iclaia wl) ]/7= L - (wz (1 = C;duz) = wl) ]/7 (76)

I,

SEV 1639

Andererseits aber bewirkt der phasenverschobene Differenzstrom senkrecht zum
Sekundarstrom eine Ueberschussdurchflutung von der Gréssenordnung:

AW, =1, - cia1p - w; - l/_2_= L - clap - ws - ]/7 (763)

Diese beiden Komponenten wirken auf den Wicklungsteil 1 zuriick, so dass die
resultierende Ueberschussdurchflutung, welche ausschliesslich auf Streuung geht,
bestimmt ist durch:

AW, =1L - V2 -V(w: (1 = ciara) —wi)’ + (Ciars - wa)* (76b)
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Durch diese Ueberschussdurchflutung findet eine Vergrdsserung des Priméarstromes
statt und wir kénnen aus der Windungszahl des Wicklungsteiles [ sofort den Anteil
des Primarstromes berechnen, welcher fiir diese vergrisserte Streuung aufgewendet
werden muss. Dieser Streustrom ergibt sich aus Gleichung (76b) zu:

A it (77)

und er eilt dem reduzierten Sekundarstrom um den Winkel ¢, nach, der aus
Gleichung (76) und (762) sich berechnen lasst aus:

Cla1 3+ W ,
w; (1 —C'mla)—uh

tg o, = (77a)

Dieser Streustrom wird offenbar um so grosser, je grosser die Ueberschussdurch-
flutung wird und hangt daher in erster Linie von der Festiegung der Wicklungs-
abmessungen und von denjenigen des Eisenkdrpers ab. Es ist daher beim Spar-
transformator keinesfalls gleichgiiltig, wie wir diese Abmessungen festlegen, sondern
wir werden stets vom Betriebszustand des Belastungskreises ausgehen miissen und
darnach die Wicklungs- und Eisenabmessungen festlegen, wenn die Streuung klein
sein soll, wie bereits in Gleichungen (72) bis (72f) gezeigt wurde. Wie die Rechnung
ergibt, ist im allgemeinen der Spartransformator viel empfindlicher als der normale
Transformator und alle diese Erscheinungen sind bisher noch von keiner Seite
rechnungsgemass festgelegt worden, obschon der Spartransformator in der Praxis
zu vielen und schweren Misserfolgen gefiihrt haben muss, was nur auf Unkenntnis
dieser Verhaltnisse zuriickgefithrt werden kann. Durch die Vergrdsserung der
Streuung wird natiirlich auch der Differenzstrom im Widklungsteil I vergrossert,
wodurch der Spannungsabfall und auch der Kupferverlust vergrossert wird. Diese
Vergrosserung des Kupferverlustes kann gelegentlich so grosse Werte erreichen,
dass die Temperatur des Wicklungsteiles 1 unzulassig hohe Werte erlangt und
damit einen Dauerbetrieb unmoglich macht. Wiirden wir einen Spartransformator
entsprechend den aufgestellten Beziehungen umdimensionieren, so ergibt sich bei
gleichen Kupferquerschnitten eine Vergrosserung des Kupfergewichtes, jedoch vermag
diese Gewichtszunahme praktisch die Vorteile des Spartransformators gegeniiber
demjenigen mit getrennten Wicklungen nicht wesentlich zu beeinflussen, so lange
das Verhaltnis der Spannungen noch im Bereiche der Wirtschaftlichkeit desselben
liegt.

6. Berechnungsbeispiel.

Zum Schlusse soll noch an einem Berechnungsbeispiel gezeigt werden, wie
die Verhaltnisse beim Spartransformator liegen, insbesondere wie sich der Differenz-
strom und seine Phasenverschiebung mit der Phasenverschiebung im Sekundéarkreise
andert. Wir betrachten einen Spartransformator fiir eine Durchgangsleistung von
3 kVA bei einer Primarspannung von 220 V und einer Sekundéarspannung von
500 V. Der Transformator sei als Manteltype ausgefithrt und die Wicklung bestehe
aus zwei iibereinander gewickelten runden Spulen, wovon die innere Spule den
Differenzstrom fiihre. Der Sekundarkreis habe eine Windungszahl w, = 480 und
der Primarkreis w, = 205. Die Eisenbeanspruchung betrage im Kern B = 11250
und in den Jochen 10500 und 10170, so dass der EisenkOrper sehr schwach be-
ansprucht ist. Die Eisenverluste betragen W.. = 48,5 W und fiir den ganzen
magnetischen Kreis ist eine Amperewindungszahl AW, = 369 erforderlich. Aus diesen
Werten ergaben sich fiir die Erregerkonstanten die Werte:
g1a = 0,001 und b, = 0,0058 oder auch das Verhiltnis beider nach Gleichung (72e)

— Jia
p bla

= 0,1725.
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Fir die Wicklungskonstanten ergeben sich die Werte fiir die innere Wicklung der
Widerstand R; = 0,232 Ohm und die Reaktanz X; = 0,01754 Ohm und fiir die
aussere Wicklung der Widerstand Ry = 0,747 Ohm und die Reaktanz X; = 0,03 Ohm.
Damit kénnen wir aus Gleichungen (17b) bis (17d) die Phasenabweichung der Leer-
laufspannungen berechnen und erhalten fiir diese den Wert y{,, = 0° 4° 33,4 und
der Uebersetzungsfaktor der Leerlaufspannungen wird Ci,; = 1,000373. Diese
Leerlaufspannungen sind daher nur ausserst wenig voneinander verschoben. Auf
dieselbe Weise berechnen wir aus Gleichung (30) die Phasenabweichung der Kurz-
schlusstrome und erhalten yzo, = 0° 3’ 54" und der Uebersetzungsfaktor der Kurz-
schlusstrome wird Czo; = 1,000435. Auch diese Stréme sind nur sehr wenig von-
einander phasenverschoben und weichen nur ungefidhr in der Gréssenordnung wie
dieLeerlaufspannungen von-
einander ab. Da bei einem

el | " | 15, solchen Spartransformator
eZa Ty ARE die Phasenabweichung der
- 1 v | 4],, Spannungen bei Vollast
= keine Bedeutung hat, so
et — It+Z_ |, berechnen wir hier nur die
- Phasenabweichung des Dif-
- | 3¢  ferenzstromes vom Sekun-
i 3 darstrom, da dieselbe in Ab-
o | . hangigkeit der sekundaren
r ' Phasenverschiebung  Aui-
o) 1o % | |, schluss iiber die Streuungs-
| K. verhaltnisse gewahrt. In
od o 70 Fig. 23 sind die Resultate
P & W% | dieser Rechnung in Kurven-
i 7& : form dargestellt und es ist
N\ | auch gleichzeitig als Funk-
- A tion der sekundéren Pha-
\ / 1 senverschiebung die Bela-
sidus N // stungsimpedanz Z;. ange-
N, / | geben, bei welcher der Diife-
eo {40l /‘ / renzstrom phasengleich mit
24 < //4"’«_ A4 dem Sekundarstrom wird.
ooy 50 { Wie diese Kurven der Fig.
-y, % 23 zunachst ergeben, ist
adlg 4 die Phasenabweichung des
2 - Differenzstromes  gegen-

60 45 3o 15 ] 15 30 45 60 75 90

sev 16u0 i e+ iiber dem Sekundarstrom
bei — 10° kapazitiver Be-

Fig. 23. P .
Differenzstrom und seine Phasenverschiebung als Funktion der sekundaren lastung Iam g.rossten mit ca.
Phasenverschiebung, sowie Belastungsimpedanz fiir phasengleiche Strome. —1 0 41, Bel zunehmender

kapazitiver sekundarer Pha-

senverschiebung nimmt der
Phasenwinkel des Differenzstromes stetig ab und ebenso bei induktiver sekundarer
Phasenverschiebung erreicht er bei ca. 809 den Wert 0° und kehrt seine Richtung
von negativer zu positiver Seite um. Der Differenzstrom selbst erreicht seinen
kleinsten Wert bei grosser kapazitiver Phasenverschiebung und wird am grossten
bei grosser induktiver Phasenverschiebung, d. h. fiir ;.1 = 0° wird der Differenz-
strom ein Maximum. Diese Erscheinung hangt offenbar sehr stark mit den Erreger-
konstanten des magnetischen Kreises zusammen, denn je grosser die Suszeptanz
b, wird, desto grosser wird die Phasenverschiebung des Differenzstromes und desto
naher riickt der Punkt w141 = 0° der 90° - Phase bei induktiver Belastung. Je starker
wir daher den Spartransformator sattigen, desto grosser muss der Differenzstrom
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und seine Phasenverschiebung werden und desto starker macht sich die sekundare
Phasenverschiebung bemerkbar. Die Sattigung des EisenkOrpers spielt daher beim
Spartransformator eine viel wichtigere Rolle wie beim normalen Transformator,
da dieselbe in erster Linie die Phasenlage des Differenzstromes und damit die
Streuung beeinflusst. Im allgemeinen braucht man jedoch beim einphasigen Spar-
transformator in Bezug auf den Differenzstrom nicht angstlich zu sein, so lange die
Eisenbeanspruchung nicht allzuweit getrieben wird, da hierbei nur die Streuung
vergrossert wird und diese nur dann schadliche Einfliisse mit sich bringt, wenn
massive Metallteile in diese Streufelder zu liegen kommen. Bei Drehstrom-Spar-
transformatoren liegen die Verhaltnisse wesentlich komplizierter, da einmal die
Streufelder eine ungleichméassige magnetische Beanspruchung der drei Saulen hervor-
bringen konnen und zweitens bei ungleicher Belastung der drei Phasen stets Zusatz-
felder auftreten, die eine starke Vergrosserung des Differenzstromes mit sich bringen.
Es wiirde jedoch den Rahmen dieser Arbeit weit {ibersteigen, wenn wir auch diese
Erscheinungen beim Drehstrom-Spartransformator eingehend untersuchen wollten.

Zum Schlusse konnen wir fiir das Berecinungsbeispiel aus Gleichungen (76)
bis (77) die Grosse des Streustromes berechnen. - Fiir cos@2a = 1 oder @24 = 0°
sind die Streuamperewindungen in Richtung des Sekundirstromes aus Gleichung (76)
AW, .= -12,57 und aus Gleichung (76a) ist die senkrechte Komponente AW, s = -14,03,
so dass die resultierenden Streuamperewindungen AW,;= 18,82 sind. Daraus ist
dann der Streustrom, welcher aus dem: Primérnetz entnommen wird, aus Gleichung (77)
I, = 0,65 A und seine Phasenverschiebung gegen den Sekundéarstrom ist tg ¢s=1,1165
oder s = +489 19,2, In diesem Falle muss daher die Streuung sehr gering sein.

Wiirden wir noch die Verhaltnisse untersuchen, wenn wir die Windungszahlen
w, und w, gegeneinander vertauschen wiirden, also wenn w;> w, ist, so wiirden
sich ahnliche Verhaltnisse ergeben, nur dass in diesem Falle der Phasenwinkel ;41
des Differenzstromes seine Richtung umkehrt.

Damit haben wir beim einphasigen Spartransformator die grundlegenden Be-
ziehungen aufgestellt, die fiir dessen Berechnung notwendig sind.

Blindleistungs- oder cos v-Messung im Kraftwerksbetrieb?

Von A. Kleiner, Oberingenieur
der Kraftwerke Oberhasli A.-G., Innertkirchen.

621.311.1.00.4:621.3.012.1

L’auteur explique que la notion et la me-
sure de la puissance réactive présentent bien
des avantages en regard de celles du cos ¢; il

Es wird ausgefiihrt, dass Begriff und Mes-
sung der Blindleistung gegeniiber derjenigen
des cos ¢ viele Vorteile hat und der Vorschlag

gemacht, aligemein den Begriff der Blindleistung

zu gebrauchen und denjenigen der Phasenver- |

schiebung auf das rein theoretische Gebiet zu

propose d’utiliser généralement la notion de
«puissance réactives et de restreindre celle du
cos ¢ au domaine purement théorique.

beschrdnken.

Der Betriebszustand eines Wechselstromkreises ist bekanntlich ausser durch
Strom, Spannung und Leistung noch durch die Phasenverschiebung zwischen den
beiden erstern bestimmt. Zu der normalen Schalttafelausriistung eines Generators,
Motors oder einer abgehenden Leitung gehOrt daher neben den Instrumenten fiir
Strom, Spannung, Frequenz und Wirkleistung ein Instrument, nach welchem die
Phasenverschiebung, oder bei einer Maschine der Erregungszustand beurteilt
werden kann.

Da die Leistung = I+ U - cos¢ ist, so lag es nahe, Instrumente zu schaffen,
die diesen cos ¢ direkt anzeigen und die Stromkreise mit einem solchen cos¢-Zeiger
auszuriisten. Durch einfache Division mit diesem , Leistungsfaktor® kann man dann
auf die ,Scheinleistung” (in kVA) schliessen, d. h. das in der Gleichstromtechnik
als Leistung bekannte Produkt [ - U, durch das ja auch scheinbar die Belastbarkeit
von Maschinen und Apparaten ausgedriickt wird.
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