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Nr. 10,

Der Wechselstrom -Transformator in der
elektrischen Traktion.

Von Professor Dr. W. Kummer, Ingenieur, Ziirich,

Beim elektrischen Vollbahnbetrieb mittels Einphasen-
Wechselstroms bildet die dreimalige Spannungstransfor-
mation zwischen den Kraftwerksgeneratoren und den Fahr-
zeugsmotoren die Regel. Der Wechselstromtransformator
hat damit fiir den elektrischen Bahnbetrieb eine Bedeutung
erlangt, die er zuvor nicht besessen hatte. Denn bei Gleich-
strombahnen und Drehstrombahnen findet eine Spannungs-
Transformation im allgemeinen nur im Dienste der Arbeits-
ibertragung zwischen Kraftwerken und Unterwerken An-
wendung, die sehr oft nur eine einmalige, gelegentlich
auch eine zweimalige ist. Die Drehstrom-Anlage der
Simplonbahn macht tibrigens tiberhaupt keinen eigentlichen
Gebrauch der Spannungstransformation, wihrend ander-
seits die ,Great Northern Railway“ in Nordamerika den
Ausnahmefall der dreimaligen Spannungstransformation bei
Drehstrombetrieb verwirklicht.

Jede dreimalige Spannungstransformation in einer
elektrischen Bahn-Anlage sollte indessen im Hinblick auf
den Leistungsfaktor der Anlage hinsichtlich des bendtigten
Magnetisierungsstroms (Leerlaufstroms) der Transformatoren
ebenso streng gepriift werden, als es im Hinblick auf den
Wirkungsgrad der Anlage hinsichtlich der Verluste in den
Transformatoren gewohnlich zu geschehen pflegt. Im
weitern findet bei elektrischen Bahnen mit dreimaliger
Spannungs-Transformation die letzte dieser Transformie-
rungen auf den Fahrzeugen statt, wo die benutzten Trans-
formatoren durch ihre Raum- und Gewichtsanspriiche noch
besonders in Betracht fallen. Fir die elektrische Traktion
mittels Einphasenwechselstroms sind deshalb neben den
mit dem Wirkungsgrad zusammenhingenden Grossenver-
hiltnissen besonders auch die Verhiltnisse des Leerlauf-
Stromes der Transformatoren von Wichtigkeit. Die vor-
liegende Studie, zu der wir namentlich durch die ver-
schiedenen Arbeiten iiber Transformatoren von M. Vidmar,
Budapest1), angeregt worden sind, hat sich deshalb vor
allem mit den Verhiltnissen der Grosse und des Leerlauf-
Stromes der Transformatoren zu beschiftigen und deren
Bedeutung besonders fiir die Einphasentraktion zu erdrtern.

1. Die Grisse der Transformatoren.

In fritheren Arbeiten haben wir uns wiederholt mit
der Grosse der Bahnmotoren beschiftigt 2) und diese
durch charakteristische Zahlenwerte fir die drei Stromarten
auf Grund von Ausfithrungsbeispielen8) zum Ausdruck
gebracht. Auch fiir die Grosse der Transformatoren lassen
sich derartige, allgemein giiltige Kennziffern aufstellen.
Indessen bestehen grundsitzliche und wichtige Unterschiede
zwischen den Grossenverhiltnissen der Motoren und denen
der Transformatoren.

Bei den Motoren ist bekanntlich als festlegendes
Grossenmass anzusehen das Volumen V' (das aktive Motor-
Volumen) des aus dem Ankerdurchmesser als Durchmesser
und der Ankereisenbreite als Hohe gebildeten Zylinders,

) Tn den Jahrgingen 1913, 1914 und 1915 der Wiener Zeitschrift
«Elektrotechnik und Maschinenbau» und in Heft 30 der «Sammlung Vieweg».
Neben diesen Verdffentlichungen ist auch die Kritik zu beachten, die an
ihnen durch Zelewsky (<Elektrotechnik und Maschinenbau» 1916, S. 266)
und durch Korndirfer (<E.T.Z.» 1916, S. 224 und 691) geiibt wurde.

2) Vergl. besonders «Schweiz. Bauzeitung», Bd. LI1I, S. 288 bis 294
(28. Nov. 1go8) und Bd LIII, S. 308 bis 312 (12. Juni 190I).

%) «Schweiz. Bauzeitung», Bd. LII, S. 293 (28. Nov. 1908); Bd.LXVI,
S. 150 (25. Sept, 1915) und S. 240 bis 241 (20. Nov. 1915).

das dem vom Motor umgesetzten Drehmomente D gemiss
der Beziehung: Vi==C.D
einfach proportional ist, insoweit als die sog. ,Maschinen-
Konstante“ C als wirklich konstant angesehen werden kann,
was fir eine gegebene Stromart und Bauart und von
einer gewissen Motorgrésse an praktsich zuldssig ist. Durch:
C=—L=1
=5=n
wird somit ein Motoren-Einheitsvolumen, das in cm3/mkg
ausgedriickt erscheint, festgelegt, und welches von der
Motorgrosse selbst, bezw. vom normalen Drehmomente
eines Motors, unabhingig ist.

Bei den 7Zransformatoren liegen die Grossenverhalt-
nisse wesentlich anders. Einmal ist das festlegende Volumen
V' (das aktive Transformatorvolumen) mit der rein elek-
trischen Grosse der umgesetzten Volt><Ampere im Zu-
sammenhang; im weitern ist dieser Zusammenhang keines-
wegs durch einfache Proportionalitit gekennzeichnet, der-
art, dass die einzufahrende ,Transformatorkonstante“ C ein
wesentlich verschiedener Begriff neben dem Begriffe /] des
Transformatoren-Einheitsvolumens wird, das natiirlich durch
den Quotienten cm3/VA zu definieren ist. Es sind dies-
beziiglich die folgenden Beziehungen zu beriicksichtigen:

Die in einer Transformator-Wicklung induzierte elektro-
motorische Kraft £, in effektiven Volt gemessen, ergibt
sich zu

E=4,44-v-N.B.F,;.-108
wenn man mit » die Periodenzahl der Stromquelle, mit N
die Windungszahl der betrachteten Wicklung und mit B
den Maximalwert der sinusférmig veridnderlichen magneti-
schen Induktion im massgebenden Eisenquerschnitt F; be-
zeichnet. Erlaubt die Wicklung die Aufnahme der nor-
malen Stromstirke 7, so wird die in Volt><Ampére gemessene

_Eisen_

Abb. 1. Abb. 2.

scheinbare Leistung (Scheinleistung) umgesetzt von :
E.-I=4,44 v N-B-F,;-I1-10"%
die fiir Einphasen-Transformatoren die ganze Scheinleistung,
fiir Mehrphasen-Transformatoren die Scheinleistung pro
Phase darstellt. Indem man mit s die Stromdichte und
mit ¢ den Querschnitt einer Windung einfiithrt, folgt:
J='s~q
Die primidre und die sekundire Wicklung zusammen er
geben den Gesamtkupferquerschnitt:
Fk == Qe s N

Fiir eine Transformatoren-Typenreihe, fiir eine be-
stimmte Periodenzahl » und fiir gleichbleibende magnetische
und elektrische Beanspruchungen B und s gilt dann far
die umgesetzte Scheinleistung die Beziehung:

B L= Ky o Fys Fy

wobei X, eine Konstante bedeutet. Esist F,; die Querschnitts-
flache eines Kreisringes, den wir uns, gemiss Abbildung 1,
der Einfacbheit halber vollstindig mit zwei Wicklungen
vom Gesamtquerschnitt F; gleichmissig bewickelt denken
konnen; F,; und F; liegen dann in Ebenen, die aufeinan-
der senkrecht stehen, und von denen die zweite in der
Bildebene der Abb. 1 liegt. . Nun denken wir uns den
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