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Kritische Betrachtungen iiber Klingeltransformatoren
und ihre Tariffrage beim Anschluss an Elektrizititswerke.*)
Von Dr. Ing. Emil Wirz, Burgdorf.

1. Einleitung und Aligemeines.

In den letzten Jahren trat immer mehr das Bediirfnis zu Tage der Starkstromtechnik
bisher noch fernstehende Gebiete zuzufithren, um damit der stets wachsenden Zahl von
Elektrizitdtswerken und ihrer iiberschiissigen Energie neue Absatzgebiete zu erschliessen.

Ein solches der Starkstromtechnik bis vor wenigen Jahren fast vollig fernstehendes
Gebiet bildeten gewisse Zweige der Schwachstromtechnik.

Wohl hatte es schon in der Zeit, wo noch fiir Beleuchtungs- und Kraftiibertragungs-
anlagen das Gleichstromsystem fast allein vorherrschte, nicht an Versuchen gefehit auch
diese Zweige einander nidher zu bringen, indem man durch geeignete Zwischenapparate
versuchte, den Starkstrom in Schwachstromanlagen als Stromquelle zu benutzen, um die
nicht ganz rationellen Elemente zu verdringen.

Aber alle diese Versuche mussten bei Gleichstrom an der Unvollkommenheit der
Zwischenapparate und am Unvermégen auch nur den wichtigsten Anforderungen zu ge-
niigen, scheitern und vermochten deshalb auch nicht die Elemente als Stromquelle merklich
zu verdrdngen, weil dieselben eben immer noch wertvollere Vorziige besassen und zum
Teil auch rationeller arbeiten.

Es sei hier nur auf den Betrieb mit Akkumulatoren hingewiesen, welcher sich wenig-
stens bei kleineren Anlagen ganz wesentlich unrationeller gestaltet und zudem ungleich
héher in den Anschaffungskosten zu stehen kommt, wie gewdhnliche Elemente. Aber auch
der direkte Betrieb von Schwachstromanlagen mit Gleichstrom von Licht- und Kraftnetzen

*) Anmerkung der Redaktion. Wir verweisen auf die nachfolgenden Ausfiihrungen des General-
sekretariats zu diesem Gegenstand mit einigen Bemerkungen zu dem vorliegenden Artikel.
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durch Vorschalten von Sicherungen, Widerstinden, Glithlampen, Reduktionsapparaten, Kon-
densatoren etc. zum Reduzieren der Netzspannung scheiterte an dem Umstande, dass in
solchen Fillen eine besonders sorgfiltige Installation der Schwachstromleitungen notwendig
wurde, wie solche sonst in der Regel nicht Gblich ist; ausserdem steht der sehr grosse
Energieverbrauch der Reduktionsapparate in jeder Beziehung sehr hindernd im Wege.

Ganz wesentlich giinstiger gestalteten sich jedoch die Verhiltnisse, als man in Stark-
stromanlagen immer mehr vom Gleichstromsystem abwich und allmihlich der Wechsel-
strombetrieb an seine Stelle trat. Dadurch &dnderten sich nun auch mit einem Schlage
die Betriebsmdglichkeiten von Schwachstromanlagen, da durch das Transformationsprinzip
ein einfaches Mitte] gegeben war, die Stréme und Spannungen auf die gewiinschte Grosse
zu transformieren und ausserdem noch auf einfache Weise beide Anlagen ohne leitende
Verbindung von einander getrennt werden konnten.

Namentlich die letztere Eigenschaft ist von ausserordentlich grosser Bedeutung fiir
die Schwachstromanlagen, da es dadurch gelingt in jeder Beziehung sowohl den Vorschriften
und Bestimmungen fiir Starkstromanlagen, als auch denjenigen fiir Schwachstromanlagen
vollstindig Geniige zu leisten.

Es ist deshalb gar nicht verwunderlich, dass in den letzten Jahren diesen sogenannten
Kleintransformatoren, welche diese Transformation der Stréme und Spannungen auszufiihren
haben, immer mehr Aufmerksamkeit geschenkt wurde und auch einzelne Fabrikate einen
sehr hohen Grad der Vollkommenheit erreicht haben.

Leider sind jedoch auch hier, wie auf so manchem andern Gebiete der Elektrotechnik,
Verirrungen aller Art vorgekommen, die der weiteren Verbreitung guter Fabrikate recht
hinderlich im Wege stehen und manchen Installateur und Betriebsleiter zum Teil nicht mit
Unrecht veranlassten, solchen Neuerungen mit gewissem Misstrauen entgegen zu treten.
Es diirfte deshalb nicht ganz unwichtig sein im folgenden in kurzer Zusammenfassung
einiges iiber die Konstruktion, Priifung und Wirtschaftlichkeit zu erfahren, sowie iiber alle
diejenigen Fragen, die mit dem Anschluss solcher Klingeltransformatoren an Licht- und
Kraftnetze zusammenhidngen. Eine allgemeine Orientierung fiber diesen Gegenstand ist
schon deshalb angebracht, da bereits einige Werke mit der Einfithrung solcher Klingel-
transformatoren begonnen haben und beziiglich der Priifung und dem Anschluss ganz
widersprechende Ansichten verbreitet sind, weil eben in der Schweiz diesbeziiglich noch
keine Bestimmungen erlassen wurden und in der Literatur iiber diesen Gegenstand nur
wenig oder gar nichts vorzufinden ist. Aber nicht nur-solche Leitsitze und Bestimmungen
zwingen uns, einmal alle diese Fragen zu besprechen, sondern auch die sich beim Anschluss
an ein Licht- und Kraftnetz ergebenden Tariffragen sind schon allein einer Besprechung
wert, da sie je nach dem Gesichtspunkt, von welchem ausgegangen wird zu ganz extremen
Ansichten fithren und nur zu leicht ohne Absicht eine Losung der Tariffrage zum Schaden
vom Werk oder vom Abonnent zulassen.

Mit der vorliegenden Arbeit soll deshalb in erster Linie versucht werden, alle diese
Fragen nach Maoglichkeit abzukliren und am Schlusse fiir solche Klingeltransformatoren
Bestimmungen und Leitsidtze aufzustellen.

Wenn nun auch darin Besprechungen einzelner Fabrikate erfolgen, so soll damit keines-
wegs diese Abhandlung als Propagandaschrift fiir oder gegen einzelne Fabrikate aufgefasst
werden, sondern sie hat lediglich den Zweck, den Elektrizititswerken als Anregung zu
dienen, um damit eine Grundlage fiir Bestimmungen und Leitsidtze iiber Klingeltransfor-
matoren zu schaffen.

Derartige Leitsdtze sind bisher einzig nur vom Verbande deutscher Elektrotechniker
aufgestellt worden, die wir an gegebener Stelle in Betracht ziehen und fiir unsere Verhiilt-
nisse -erginzen werden.

2. Aligemeines iiber die Konstruktion und Ausfithrung.

Dieser Kategorie von Kleintransformatoren liegt das Prinzip zu Grunde, dass auf einem
gemeinsamen Eisenkern aus besonderem Eisenblech zwei voneinander getrennte Wicklungen
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angebracht sind, von denen die eine die sogenannte Primérwicklung, an das Starkstromnetz
und die zweite, die Sekundirwicklung, an das Schwachstromnetz angeschlossen wird. In
Fig. 1 ist ganz schematisch das Prinzip eines solchen Klingeltransformators dargestellt.
vV, und E, seien die priméire Klemmenspannung und EMK, V, und E, die sekundire Klemmen-
spannung und EMK und ferner V,’ und V,” die sekun-

daren Teilspannungen der beiden sekundiren Wicklungs-

T L4 — hilften. \
i S ) , Wird nun die Primidrwicklung mit der Windungs-.
<”".'> vl | }5 i zahl w; an das Starkstromnetz mit der Spannung V;
2 <—""'yw' ’ ’___)__'g_g angeschlossen, so nimmt dieselbe einen Leerlaufstrom J,
; — ( I/" auf, der zur Erzeugung des magnetischen Feldes im
i | b # | Eisenkorper und zur Deckung der damit verbundenen Ver-
{ \ ( vy v Juste im Eisen und in der Wicklung dient. Das erzeugte
Eiseniiier Magnetfeld induziert anderseits in der Primdrwicklung eine

EMK E,, die mit der priméren Verlustspannung zusammen
der Klemmmenspannung V; das Gleichgewicht hilt und
ebenso in der Sekundarwwk]ung eine EMK E,, die nach Abzug der Verlustspannung in dieser
Wicklung die sekundire Klemmenspannung V. liefert. Bei Leerlauf ist die EMK E, = V,,
da die sekundire Verlustspannung Null wird. Mit zunehmender Belastung dagegen wird V,
um so kleiner, je grosser der Sekundirstrom J, wird.

Bei Leerlauf ist deshalb unter Vernachlidssigung der Streuung, der auftretenden Verluste

und des primidren Widerstandes anndhernd die Bedingung erfiillt

bW W

E; wa V,
Das heisst, wenn wir von allen Nebeneinfliissen absehen, so verhalten sich die Spannungen
direkt wie die Windungszahlen. Wir konnen daher bei einem solchen Klingentransformator
durch die geeignete Wahl der Windungszahlen jede beliebige Primirspannung in jede ge-
wiinschte niedere Sekundirspannung hinabtransformieren. Die Windungszahl der Primir-
wicklung ist jedoch nicht allein von der Primirspannung abhingig, sondern auch vom
Eisenquerschnitt und der Wahl der Eisenbeanspruchung. Grosse Windungszahlen bedingen
im allgemeinen kleine Eisenbeanspruchungen und damit auch kleine Eisenverluste, dagegen
werden die Kupferverluste vergréssert bei gleichbleibendem Eisenquerschnitt.

Vernachldssigen wir ebenso .bei den Stromen die Verluste, ‘die ohmschen und induk-
tiven Widerstinde, sowie die Streuung, so gilt angendhert fiir das Verhiltnis der Stréme

li o W
Jo W
Das heisst, die Stréme verhalten sich umgekehrt wie die Windungszahlen. Bei Vernach-
ldssigung aller Nebeneinfliisse wird daher der Sekundirstrom umso grésser, je kleiner die
sekundire Windungszahl ist. Der Sekundarstrom und die Sekundirspannung stehen daher

im umgekehrten Verhéltnis zur Windungszahl, was fiir die Dimensionierung von solchen
Klingeltransformatoren von Bedeutung ist.

Es sei hier nur auf die Erwidrmungserscheinungen, bei etwa vorkommenden Kurz-
schliissen hingewiesen, bei welchen zu grosse Kurzschlusstrome eine unbedingte Zerstorung
bei allzu langer Dauer verursachen miissen.

[n Wirklichkeit liegen aber die Verhiltnisse beziiglich der Strome und der Spannungen
nicht so einfach, wie sie durch die obigen Beziehungen dargestellt werden, da die Verluste
und die Streuung einen ausserordentlich grossen Einfluss auf dieselben ausiiben und dem-
entsprechend natiirlich auch der konstruktive Aufbau nicht ohne Emﬂuss ist.

Wir wollen jedoch hier nicht etwa eine Berechungsmethode oder sogar die vollstandtge
Theorie solcher Klingeltransformatoren ableiten, da solche ja schon ldngst bekannt sind,
sondern es soll in dieser Arbeit vielmehr nur auf dasjenige eingegangen werden, was. fiir
die Praxis und namentlich fiir unsere Elektrizititswerke von Wichtigkeit ist.

Fig. 1.
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Im Interesse des ganzen ist es jedoch wichtig zuvor einen Ueberbiick iiber den kon-
struktiven Aufbau im allgemeinen vorauszuschicken, bevor wir auf die speziellen Eigenschaften
und die damit zusammenhingenden Fragen eingehen.

Vs

un]

Fig. 2. Fig. 3.

Im allgemeinen hingen die Spannungs- und Stromverhiltnisse beim Klingeltrans-
formator in erster Linie von der Konstruktion des Eisenkdrpers und dem dazu verwendeten
Materiale ab. Beziiglich Konstruktion unterscheiden wir im Transformatorenbau hauptséchlich
zwei Typen, namlich Manteltransformatoren und Kerntransformatoren. Bei den ersteren ist
stets nur ein Schenkel bewickelt, jedoch die Wicklung auf zwei Seiten vom Eisenjoch
umgeben, wie dies in Fig. 2 schematisch dargestellt ist. Beim Kerntransformator dagegen
ist entweder nur ein Schenkel oder beide bewickelt und der Eisenkern umschliesst die
Wicklung nur einseitig, wie dies ebenfalls in Fig. 3 schematisch dargestellt ist.

Im Kleintransformatorenbau macht sich in den letzten Jahren immer mehr die Neigung
zur Manteltype bemerkbar, da dieselbe bei zweckmissiger Dimensionierung und Fabrikation
gewisse wirtschaftliche und technische Vorteile gegeniiber der Kerntype ergibt. Aber nicht
nur wirtschaftliche und technische Griinde sprechen immer mehr fiir die Manteltype, sondern
auch Qualititsgriinde diirften in vielen Fillen ausschlaggebend sein, da namentlich die
Streuverhiltnisse und damit der sekundire Spannungsabfall bei einer zweckmissigen Dimen-
sionierung bei der Manteltype giinstiger sind.

Es gibt aber auch Griinde, die gegen die Manteltype sprechen, so in erster Linie das
erhohte Gewicht des Eisenkorpers, das natiirlich auch wieder erhohte Eisenverluste bedingt
und damit auch den Wirkungsgrad nicht unerheblich herabdriickt. Es ist jedoch stark zu
betonen, dass bei einer zweckmissigen Wahl der Abmessungen das Eisengewicht und die
Eisenverluste ebenso klein, wenn nicht kleiner als bei der Kerntype erhalten werden konnen.

In den Fig. 2 und 3 sind die Wicklungen ferner als sogenannte Zylinderwicklungen dar-
gestellt. Ebensogut konnen aber solche Kleintransformatoren auch mit Scheibenwicklungen
ausgeriistet werden, die bei manchen Konstruktionen giinstigere Verhiltnisse ergeben und
vielleicht auch in der Herstellung als Massenartikel billiger zu stehen kommen.
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Gerade bei der Anordnung der Wickiungen werden bei diesen Klingeltransformatoren
haufig Fehler begangen, indem auf die Streuverhdltnisse wenig oder gar keine Riicksicht
genommen wird. Werden z.B. nur eine primidre und nur eine sekundidre Spule neben-
einander angeordnet, so ergeben sich stets sowohl bei der Kerntype als auch bei der
Manteltype sehr ungiinstige Streuverhiltnisse und damit ein ausserordentlich grosser Span-
nungsabfall. Diese Erscheinung tritt um so mehr hervor, je linger die Spulen sind, oder
wenn bei der Kerntype auf dem einen Kern die primidre und auf dem andern die sekundire
Wicklung angebracht wird. Mit diesem Fehler ist merkwiirdigerweise eine ausserordentlich
grosse Zahl der auf dem Markte befindlichen Klingeltransformatoren behaftet, die meist auf
den ersten Blick eine unkundige und unsachgemisse Fabrikation verraten. Bei der Unter-
suchung von iiber 20 solcher Typen hat sich ergeben, dass gerade diejenigen, welche
mit diesem Fehler behaftet sind am schlechtesten arbeiten und dabei Wirkungsgrade von
nur 10 %, bis 30 9%, festgestellt wurden, was offenbar fiir derartige Apparate vollstindig
unzureichend ist.

Diese schlechten Wirkungsgrade sind aber nicht nur allein eine Folge ungiinstiger
Streuverhiltnisse, sondern kommen vielfach auch von den sehr schlechten Blechqualititen
her, die zur Herstellung des Eisenkorpers verwendet werden. So wurde z. B. bei der
Demontierung zweier Modelle festgestellt, dass beim einen der Eisenkérper aus ganz ge-
wohnlichem verzinktem Eisenblech zusammengesetzt war und bei einem andern Modell
bestand der Eisenkorper nur aus ganz gewohnlichem Schwarzblech. Bei beiden Modellen
bewegte sich der Leerlaufverlust in den Grenzen zwischen 2 und 5 Watt, dagegen war
der Leerlaufstrom sehr gross und bei nur ganz kleiner sekundidrer Belastung sank die
Sekundarspannung fast augenblicklich auf Null herab. Solche Fabrikate sind natiirlich un-
brauchbar und eignen sich nur dazu guten Fabrikaten den Absatz und die Existenz zu
erschweren. Wir werden auf diese Leerlaufstrom- und Energiefrage weiter unten noch
zuriickkommen.

Bei allen diesen Streuungs- und Verlustverhiltnissen spielt aber auch die Anordnung,
Zusammensetzung und Unterteilung des Eisenkorpers eine wichtige Rolle.

Allzu dickes, wenn auch legiertes Blech, 1 mm und mehr, wie man dieses noch hiufig
antrifft, verursacht stets bei den iiblichen Periodenzahlen viel zu grosse Verluste und bedingt
meistens eine sehr kleine Eisenbeanspruchung, so dass die Kupferverluste bei Leerlauf und
Belastung unverhiltnismissig gross werden. Andererseits verteuert aber zu diinnes Blech,
unter 0,25 mm, wiederum den Klingeltransformator und erschwert vor allen Dingen die
Zusammensetzung.

Legierte Bleche von 0,35 bis 0,5 mm Stirke geben die besten Verhiltnisse beziiglich
der Verluste, des Wirkungsgrades und des Verkaufspreises.

Auch die Zusammensetzung des Eisenkernes kann auf verschiedene Weise geschehen,
dabei ist das allergrosste Gewicht auf gut durchgebildete Stossfugen zu legen, da die-
selben einen grossen Einfluss auf die Giite eines Klingeltransformators haben. Namentlich
ist es der Leerlaufstrom, welcher durch die Stossfugen unter Umstinden bedeutend vergrossert
wird. Nach Moglichkeit soll die Stossfugenzahl auf ein Minimum beschrinkt werden, da
ein zu grosser Leerlaufstrom das stromliefernde Elektrizitdtswerk viel stdrker belastet, als
die Leerlaufenergie. Gerade in dieser Richtung wird am meisten gesiindigt, indem eben
meistens auf die Grosse des Leerlaufstromes i{iberhaupt gar keine Riicksicht genommen
wird und dieser unter Umstdnden in den Zuleitungen viel grossere Verluste hervorruft, als
die Leerlaufenergie selbst betrigt, welche auch zu Lasten des Werkes gehen. Die Stossfugen
bedingen aber nicht allein nur einen vergrosserten Leerlaufstrom, sondern auch die Leer-
laufenergie wird durch die vergrosserte Streuung in der Nahe derselben gesteigert, wodurch
sich eine stirkere Erwidrmung bemerkbar macht. Aber auch die Gefahr des Lockerwerdens
infolge zu vieler und schlecht durchgebildeter Stossfugen darf bei solchen Apparaten nicht
ausser Acht gelassen werden, da das damit verbundene ldstige Summen in Wohnungen
sehr unangenehm empfunden wird und eine stetige Verschlechterung solcher Klingeltrans-
formatoren bewirkt. Bei den neueren Fabrikaten trifft man deshalb in dieser Richtung
manigfache Verbesserungen an, indem die Stossfugenzahl meist auf eine oder zwei herab-
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gedriickt wird und dieselben im allgemeinen viel sorgfiltiger ausgefiihrt sind, gegeniiber
dlteren Fabrikaten. Die weitaus grosste Zahl aller auf dem Markte befindlichen Fabrikate
sind mit verzapften Stossfugen ausgefithrt und nur ein sehr kleiner Teil enthilt bearbeitete
oder unbearbeitete unter Druck stehende Stossfugen, die jedoch mehr oder weniger schlecht
durchgebildet sind.
In neuester Zeit ist ein sehr beachtenswertes Modell auf den Markt gekommen, das
der Manteltype angehdrt und keine Stossfugen besitzt.!) Bei diesem Modell besteht der
Eisenkorper aus zwei unabhéingigen Teilen, wovon jeder Teil aus einem zusammenhédngenden
Band iiber die fertige Spule gewickelt wird. Die Type hat vor allen andern den wichtigen
Vorteil, dass ein Lockerwerden des Eisenkdrpers nicht eintreten kann, also das listige
Summen dabei vermieden ist und auch ein sukzessives Schlechterwerden des Trans-
formators vollig ausgeschlossen ist. In Fig. 4 ist schematisch der Aufbau dieses letzteren
Klingeltransformators wiedergegeben. Wie diese
Figur zeigt, ist bei diesem Modell auch auf die
Streuverhiltnisse Riicksicht genommen worden, in-
dem die Wicklungen als Scheibenwicklungen aus-
gebildet sind, um mdéglichst kleinen Spannungsabfall
zu erhalten. Wir werden weiter unten noch speziell

}1/; auf dieses Modell zurlickkommen, da auch seine
tibrigen Eigenschaften ganz vorzigliche sind und
in mancher Beziehung weit iiber andern Fabrikaten
stehen,

Ein weiterer Punkt, auf den stets geachtet
werden sollte, sind die Anschlusseinrichtungen fiir
die Primir- und Sekundirleitungen. Auch in dieser

| Beziehung geniigen bei weitem nicht alle derartigen
| Apparate den heutigen Anforderungen. Da ja in
: il ] Xy neuester Zeit in der Regel als Installationsmaterial
—_ L Isolierrohre, Rohrdrihte und sonstige Rohre ver-
f) o wendet werden, muss unbedingt gefordert werden,
| dass solche Klingeltransformatoren stets Rohran-
l schliisse zulassen. Die Anschliisse sollen ferner
verdeckt und verschliessbar sein, damit unbefugte

Manipulationen ausgeschlossen sind.

Fig. 4. Auch in dieser Richtung waren eine grosse

Zahl von Firmen bestrebt, solchen Forderungen

gerecht zu werden, jedoch sind auch noch Modelle auf dem Markt, die weder diesen,

noch den minimalsten installationstechnischen Anforderungen entsprechen und vielfach

noch vollkommen offene Wicklungen tragen, sodass dieselben allen moglichen Zusseren

Einfliissen preisgegeben sind. Solche Modelle mit vollstindig offenen Wicklungen sind

schon aus betriebstechnischen Griinden nicht zum Anschluss an Starkstromleitungen zu-
zulassen und werden von selbst vom Markte verschwinden.

Das sind ungefihr die wichtigsten Gesichtspunkte fiir die Konstruktion von Klingel-
transformatoren, auf die bei deren Ausfithrung stets geachtet werden sollte.

In den folgenden Abbildungen sind nun noch einige der marktfihigsten Typen solcher
Apparate wiedergegeben. Fig. 5 zeigt ein Modell, wie es von der Firma Koch & Sterzel,
Dresden, ausgefithrt wird. Hierbei sind die Primér- und Sekundirklemmen fiir Rohranschluss
ausgebildet und der ganze Transformator ist durch einen plombierbaren Deckel verschliess-
bar, sodass unberufene Manipulationen ausgeschlossen sind.

In Fig. 6 ist ein Signalreduktor der Reduktor-Elektrizitiits-Gesellschaft in Frankfurt a. M.
abgebildet. Derselbe ist nicht besonders fiir Rohranschluss ausgebildet, ist jedoch in seinem
konstruktivem Aufbau in sehr handlichen Formen gehalten. Dieses Modell gehort der
Manteltype an.
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') Dieses Modell wird von Moser, Glaser & Co. in Basel hergestellt, sieche auch Fig. 10 und 11.
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In Fig. 7 ist ein Modell
der Isaria- Elektrogesell-
schaft in Wien abgebildet,
welches auch der Mantel- -
type angehort. Der An-
schluss ist auch nicht fiir
Rohranschluss durchgebil-
det. In den Fig. 8 und 9
sind zwei Modelle von
Korting & Mathiesen A.-G.
in Leipzig wiedergegeben.
Das grossere Modell, Fig. 8,
ist fiir.8, 12 und 20 Volt
sekundir und das kleinere
fiir 3,5 und 8 Volt vorge-
sehen, Fig. 9. Das letztere
Modell ist ganz in ein Por-
zellangehiuse einmontiert.
Beide Modelle sind sowohl

Fig. 5. fiir Rohranschluss als auch

plombierbar - ausgefiihrt
und gehoren der Kerntype an. Bei diesen
Modellen sind jedoch die Streuungsverhiltnisse
sehr ungiinstige, da die Primarwicklung auf dem
einen Schenkel des Eisenkorpers und die Sekun-
darwicklung auf dem andern angeordnet ist.

In Fig. 10 und 11 ist ein Modell der Firma

Fig. 7. Moser, Glaser & Co. in Basel abgebildet, dessen

Aufbau in Fig. 4 bereits schematisch dargestellt

wurde. Dieser Klingeltransformator gehdrt wie bereits erwihnt, der Manteltype an und

ergab’ bei der Nachpriifung von zirka 20 verschiedenen Fabrikaten sozusagen die besten
Resultate. Dieses Modell ist primar und sekundir fiir Rohranschluss ausgebildet.

Zum Schlusse ist in Fig. 12 noch ein Modell
abgebildet, das direkt als abschreckendes Beispiel
dienen kann. Es ist dies ein Fabrikat, das nicht
nur allen Regeln des Transformatorenbaues Hohn
spricht, sondern auch in seinem konstruktiven Aufbau

Fig. 8. Fig. 9.

direkt mangelhaft ausgefiihrt ist. Die Priifergebnisse sind natiirlich, wie nicht anders zu
erwarten ist, die denkbar ungiinstigsten; dieses Modell muss als unbrauchbar bezeichnet
werden.
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3. Leerlaufstrom- und Leerlauf-
energiefrage.

Wir haben bereits im vorhergehenden
allgemeinen Teil kennen gelernt, dass der
konstruktive Aufbau und die Qualitiit des
verwendeten Materials bei Klingeltransfor-
matoren eine ausserordentlich grosse Rolle
spielen und dass damit in erster Linie der
Leerlaufstrom und die Leerlaufenergie zu-
sammenhdingen.

Wir wollen deshalb zunichst einmal

diese Frage etwas niher priifen, da nicht
Fig. 12. nur die Giite eines solchen Apparates,

sondern auch die Wirmefrage, die Frage

der zu iibertragenden Leistung und zum grossten Teil die Tariffrage damit verbunden sind.

Wie bereits allgemein bekannt, ist die Grosse des Leerlaufstromes bestimmt durch
die Magnetisierung des Eisenkorpers und durch die damit verbundenen Verluste im Eisen
und im Wicklungskupfer. Man denkt sich dabei den Leerlaufstrom zusammengesetzt
aus der sogenannten wattlosen Komponente, die erforderlich ist um den Kraftfluss durch
den Eisenkorper und die dazwischen liegenden Stossfugen hindurchzutreiben, und aus der
Wattkomponente, die von der Hysterese und den Wirbelstromverlusten im Eisen und von
den Kupferverlusten in der Primidrwicklung herriihrt. Fiir die wattlose Komponente ist des-
halb die Blechqualitit und auch die Grdsse der Eisenbeanspruchung in erster Linie mass-
gebend, da die zur Magnetisierung notige Amperewindungszahl davon abhingt. Aber auch
die Amperewindungen fiir die Stossfugen diirfen nicht vernachlissigt werden, da sie je nach
der Stossfugenzahl und der Art der Zusammensetzung sehr gross und unter Umstiinden
noch grosser als die Eisenampeérewindungen werden konnen. Das ist gerade der Grund,
warum wir bereits weiter vorn auf die Schidlichkeit der Stossfugen besonders hingewiesen haben.

Bei den meist {iblichen Eisenbeanspruchungen von 6000 bis 10000 Kraftlinien pro
cm®Querschnitt sind im allgemeinen bei nicht zu grossen Eisendimensionen und legierten
Transformatorenblechen die Eisenampérewindungen sehr klein und wiirden auch fiyg sich
allein nur eine sehr kleine wattlose Komponente des Magnetisierungsstromes bedingen. Da-
gegen wird dieselbe durch die Stossfugen stets ganz erheblich vergrossert und bleibt infolge
Lockerwerden derselben nicht konstant, sondern nimmt im Laufe der Betriebszeit stets zu.
Untersuchungen in dieser Richtung, die an zwei Klingeltransformatoren vor und nach einer
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ca. 1'/zjdhrigen Betriebszeit durchgefiihrt wurden, ergaben beim einen eine Zunahme des
Leerlaufstromes von 15%, und beim andern eine solche von 20°%,. Bei beiden waren 4
verzapfte Stossfugen vorhanden, die mit zwei Schrauben zusammengepresst wurden, jedoch
nach der Betriebszeit stark gelockert waren und ein widerwartig starkes Brummen verur-
sachten. Damit ist also unzweideutig festgestellt, wie ungemein wichtig gerade diese Stoss-
fugenfrage ist und dass dieselbe fiir Klingeltransformatoren bei ihrer Konstruktion stets im
Auge zu behalten ist.

Die Wattkomponente des Magnetisierungsstromes riihrt, wie bereits erwidhnt, von den
Eisenverlusten her. Je grosser demnach die Hysterese- und Wirbelstromverluste sind, desto
grosser muss auch die Wattkomponente werden. Diese letzeren Verluste sind aber von
der verwendeten Blechqualitit, von der Blechdicke, der Eisenbeanspruchung und von den
Streuungsverhiltnissen abhingig. Bei gewoéhnlichen Dynamoblechen sind dieselben natur-
gemaiss bedeutend grésser, als bei legierten Blechen; es sollten deshalb heute stets nur
noch legierte Bleche zur Anwendung gelangen.

Dickere Bleche wie 0,5 mm bringen in der Regel keinen besonderen Vorteil mit sich,
da sie eine kleinere Eisenbeanspruchung bedingen und damit das Kupfergewicht und
die Kupferverluste rapid wachsen. Anderseits sollte wiederum eine grossere Eisenbean-
spruchung als 10000 Kraftlinien/cm2 nicht gewihlt werden, da sonst die VerJuste und
damit der ganze Leerlaufstrom wiederum zu grosse Werte annehmen. Ueber die Grosse
der aufgenommenen Leerlaufenergie sind von einzelnen Werken bereits gewisse Vorschriften
erlassen worden, wonach bei den kleinen Typen die Energieaufnahme unterhalb 1 Watt liegen
soll. Diese Bestimmungen kdnnen sehr wohl bei-den kleinsten Modellen eingehalten werden,
wie die weiter unten angefiihrten Versuchswerte zeigen, jedoch fiir grossere Modelle ist dies
wohl 'in den meisten Fillen nicht mehr moglich. Hier wire es vielleicht sehr zweckmassig,
die Energieaufnahme als Funktion der zu fibertragenden Leistung ein fiir alle Male festzu-
legen, da es sehr unlogisch ist, z. B. einen solchen Transformator mit hohem Wirkungs-
grad und hoher Sekundirleistung, aber einer Effektaufnahme grosser als 1 Watt zurfick-
zuweisen, dagegen einen solchen mit schlechtem Wirkungsgrad, geringer Sekundarleistung
und kleiner Leerlaufenergie zuzulassen. Erfahrungsgemiss arbeitet der erstere in jeder
Beziehung rationeller, auch wenn die Leerlaufenergie etwas grosser ist. Es soll aber damit
nicht etwa einer grosseren Energieaufnahme das Wort gesprochen werden, sondern ledig-
lich nur gezeigt werden, dass man in dieser Richtung nur zu leicht auf Abwege geraten
kann. Natiirlich miisste dann in diesem Falle, wenn von der Grosse der Sekundirleistung
ausgegangen wird, fiir die verschiedenen Anwendungsbereiche auch die Grosse der erfor-
derlichen Sekundairleistung festgelegt werden, damit keine Unzweideutigkeiten mdglich sind.
Wir werden hierauf weiter unten bei den Versuchswerten und bei der Frage der zu iiber-
tragenden Leistung noch zuriickkommen, da dabei verschiedenerlei Gesichtsqunkte aus-
schlaggebend sind. Natiirlich spielt bei dieser Leerlaufenergiefrage auch die Grdsse des
Leerlaufstromes selber eine wichtige Rolle, indem eine kleine Leerlaufenergie sowohl bei
grossem als auch bei kleinem Leerlaufstrom erreicht werden kann. Aus diesem Grunde
ist es deshalb nicht angingig die Frage der Leerlaufenergie ohne Beriicksichtigung des Leer-
laufstromes zu behandeln. Merkwiirdigerweise wird aber bei solchen Bestimmungen fiir
derartige und dhnliche Apparate stets nur immer auf die Grosse der Leerlaufenergie Riick-
sicht genommen und die Grosse des Leerlaufstromes gar nicht beachtet. Offenbar aber
bewegen wir uns hier auf einer ganz falschen Fihrte, wenn wir stets nur allein auf die Grosse
der aufgenommenen Leerlaufenergie driicken, da im allgemeinen dem Leerlaufstrom solcher
Apparate, die dauernd unter Spannung stehen, eine viel grossere Bedeutung zukommt, wie
man schlechthin annimmt, da bei einer grossen Zahl solcher installierter Apparate, die
durch den Leerlaufstrom in den Zuleitungen verursachten Verluste verhiltnismissig viel
grosser sind. So lange aber in dieser Richtung keine Bestimmungen bestehen oder die
Elektrizitditswerke nicht darauf achten, sehen sich auch die erstellenden Firmen nicht ver-
anlasst, die Grosse des Leerlaufstromes herabzusetzen, Wie aber gerade umfangreiche
Untersuchungen in dieser Richtung zeigen, erreicht der Leerlaufstrom bei der weitaus grossten
Zahl derartiger Apparate direkt ein unzulissiges Mass, da, wie ein kleiner Teil zeigt, es
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stets moglich ist denselben klein zu halten, wenn darauf schon bei der Konstruktion Riick-
sicht genommen wird.

Im folgenden sollen deshalb zunichst einige typische Untersuchungen iiber die Grosse
des Leerlaufstromes und die Leerlaufleistung verschiedener Modelle mitgeteilt werden, um
sich hieriiber ein richtiges Bild machen zu kdnnen.
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In Fig. 13 sind von einem Klingeltransformator neuerer Bauart der Leerlaufstrom und
die Leerlaufleistung als Funktion der Primirspannung dargestellt. Derselbe war fiir eine
normale Betriebsspannung von 110 Volt bei 50 Perioden bestimmt und besass 4 verzapfte
Stossfugen. Ferner bestand der Eisenkorper aus gewdhnlichem Dynamoblech von ca. 0,5 mm
Stirke. Wie diese beiden Kurven zeigen, steigt die Leerlaufleistung mit steigender Primir-
spannung ungemein rasch an, dagegen der Leerlaufstrom verhiltnismissig langsam. Fiir
dieses Modell muss jedoch die Grosse des Leerlaufstromes als zu gross bezeichnet werden,
und es ist dies offenbar nur eine Folge der mangelhaft durchgebildeten Stossfugen. Bei den
Untersuchungen ergab sich auch bei diesem Modell 4, dass nach bereits halbtigigem Betrieb
sich die Schrauben zum Zusammenhalten der Stossfugen I6sten und dabei der Leerlaufstrom
um ca. 89, stieg.

In Fig. 14 sind dieselben Kurven eines andern Klingeltransformators auch fiir eine
normale Primirspannung von 110 Volt und 50 Perioden wieder gegeben. Bei diesem Fabrikat,
Modell 7, bestand der Eisenkorper aus legiertem Transformatorenblech von 0,5 mm Stirke
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und ebenfalls mit 4 Stossfugen. Hierbei ist also die Leerlaufleistung schon etwas kleiner
geworden und ebenso die Grdsse des Leerlaufstromes, jedoch ist das Resultat trotz der
besseren Blechqualitit gegeniiber Modell 4 nur ganz unbedeutend besser. Ein Lockerwerden
der Stossfugen konnte wihrend der kurzen Betriebszeit nicht wahrgenommen werden, jedoch
war deutlich ein Summen hérbar.

In Fig. 15 sind ebenfalls wieder dieselben Kurven eines andern Fabrikates dargestellt.
Dieses Modell 14 gehdrte zu den schlechtesten Klingeltransformatoren, die untersucht wurden,
sowohl beziiglich der Priifergebnisse als auch beziiglich der Konstruktion und Ausfiihrung.
Dieses Modell 14 bestand aus einem aus zwei Materialien zusammengesetztem Eisenkdrper.
Das Joch bestand aus Transformatorenblech mit zwei Stossfugen, wo die Bleche zusammen-
geschraubt waren, der Kern bestand aus einem massiven Rundeisenstiick mit ebenfalls
zwei Stossfugen an den Stellen, wo der Kern mit den Jochen zusammengesetzt war. Es
war dies eine Zdhnliche Konstruktion, wie sie die Fig. 12 zeigt. Ein solches Fabrikat ist
natiirlich ginzlich unbrauchbar, wie fiibrigens schon diese Leerlaufkurven der Fig. 15 zeigen.
Bei normaler Betriebsspannung von 120 Volt betrigt der Leerlaufstrom 0,106 Ampére und
die Leerlaufleistung 1,39 Watt, was entschieden viel zu grosse Werte sind. Bei Belastung
sind diese Werte noch ungiinstiger, da die Streuungsverhiltnissse die denkbar schlech-
testen sind. :

Gerade dieses Modell zeigt recht deutlich, wie nachhaltig auf die Grosse des Leerlauf-
stromes geachtet werden muss, da solch hohe Leerlaufstrome bei sehr vielen installierten
Apparaten ein Elektrizititswerk unverhiltnisméssig stark belasten wiirden.

In Fig. 16 sind schliesslich die Leerlaufkurven eines Klingeltransformators aller neuester
Bauart wiedergegeben. Dieses Fabrikat, Modell 18 unserer Untersuchungen, ergab durchweg
in allen Punkten die besten Resultate und verdient deshalb besonders erwihnt zu werden.
Es ist dies das bereits frither besprochene Modell der Firma Moser, Glaser & Co. in Basel,
das in den Fig. 4, 10 und 11 dargestellt ist.

Dieses Modell, das fiir eine normale Betriebsspannung von 125 Volt bestimmt war,
ergibt bei 50 Perioden nach den Kurven der Fig. 16 einen Leerlaufstrom von 0,0131
Ampere und eine Leerlaufleistung von 0,55 Watt. Auch bei hoherer und niederer Betriebs-
spannung weichen diese Werte nur ganz unbedeutend von denen bei normaler Spannung ab.
Besonders hervorzuheben ist der sehr kleine Leerlaufstrom, da ja nach friiherem gar keine
Stossfugen vorhanden sind und deshalb ein Lockerwerden oder ein Schlechterwerden véllig
ausgeschlossen ist. Wir sehen gerade an diesem Modell, dass es tatsdchlich maoglich ist,
den Leerlaufstrom .ausserordentlich stark herabzudriicken.

Diese Erscheinung ist aber von grosser Wichtigkeit fiir unsere Elektrizitdtswerke, da
zu grosse Leerlaufstrome stets eine sehr unerwiinschte Belastung der Werke verursachen
und ebenso nachhaltig zu bekdmpfen sind, wie zu grosse Leerlaufleistungen, da dieselben
unter Umstinden bedeutende Verluste in den Zuleitungen verursachen, die ja auch wiederum
zu Lasten des Werkes gehen.

Wir koénnen uns fiber die Tragweite zu grosser Leerlaufstrome am einfachsten Rechen-
schaft geben, indem wir einmal annehmen, an ein stidtisches Elektrizititswerk wéren z. B.
10000 solcher Klingeltransformatoren angeschlossen. Legen wir einen Augenblick die vier
in den Fig. 13 bis 16 behandelten Modelle unseren Betrachtungen zu Grunde, so ergibt
Modell 4 bei 10000 Stiick ein gesamter Leerlaufstrom von ca. 450 Ampére, Modell 7 :
400 Ampere, Modell 14: 1060 Ampere und Modell 18:131 Ampere, entsprechend den
scheinbaren Leistungen von 49,6 kVA, 44 kVA, 127,2 kVA und 16,4 kVA. Diesen Werten ent-
sprechen aber nur die wirklichen Leerlaufleistungen von 8,2 kW, 6,5 kW, 14 kW und 5,5 kW.
Bedenken wir nun ferner, dass der Verlust in den Leitungen proportional mit dem Quadrate
des Leitungsstromes zunimmt, so erkennen wir. ohne weiteres, dass die durch diese Leerlauf-
strome verursachten Verluste ungleich grésser sein miissen, als die eigentlichen Leerlauf-
verluste der Anschlussapparate selber und wir deshalb unbedingt auf kleine Leerlaufstrome
dringen miissen. Dies ist um so mehr der Fall,. je grosser die Zahl derartiger installierter
Apparate ist. Aber schon aus Wirtschaftlichkeitsgriinden ldsst sich der aus grossen Leerlauf-
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stromen bedingte grdssere Verlust nicht ohne weiteres durch einen hdéheren Tarif decken,
da sonst sehr leicht die Wirtschaftlichkeit eines Klingeltransformators in Frage gestellt wird
und dieser gegen die Elemente nicht mehr konkurrieren kann.

Wir miissen deshalb als erste Anforderung an einen guten Klingeltransformator
die Bedingung stellen, dass derselbe nicht nur kleine Leerlaufleistung, sondern auch
kieinen Leerlaufstrom aufnimmt, und zwar soll die Leerlaufleistung fir die kleinen
Typen stets unter 1 Watt und der Leerlaufstrom stets unter 0,025 Ampére liegen. Das
sind Grossen die sich stets bei einer sorgfiltigen Konstruktion erreichen lassen.

Wir werden weiter unten bei der Energiefrage und ebenso bei der Tariffrage auf diese
Grossen nochmals zuriickkommen, da sie auch dort eine gewisse Rolle spielen.

4. Leistungsfrage und Spannungsabfall.

Ebenso wichtig wie die Leerlaufstrom- und Energiefrage ist die Frage der vom Trans-
formator zu f{ibertragenden Leistung und der damit zusammenhingende Spannungsabfall.

Diese Grossen sind natiirlich in erster Linie von der Grosse und Konstruktion des
Transformators und von der Qualitit des verwendeten Materiales abhiingig, in zweiter
Linie wirkt auch die Zahl und Grésse der Anschlussapparate, sowie die Art der Verteilungs-
leitungen mitbestimmend mit.

Die erforderliche Betriebsstromstirke der Anschlussapparate und der gesamte Wider-
stand des Schwachstromkreises bestimmen die erforderliche Sekundirspannung des Trans-
formators. Im allgemeinen kann man fiir gewdhnliche Haussignalanlagen mit einer Betriebs-
stromstiarke von 0,1 bis 0,5 Ampere und einem Gesamtwiderstand von 4 bis 30 Ohm
rechnen, sodass die iiblichen Sekunddrspannungen von 3 bis 20 Volt fast fiir alle Fille
geniigen. In der Regel geniigen fiir gew6hnliche Wohnhauser fiir Klingelanlagen und Tiir6ffner
schon Sekundirspannungen von 5 bis 10 Volt, sodass die erforderliche durchschnittliche
Sekundirleistung 1 bis 5 Watt betrigt. Trotz diesen Sekundirspannungen, fiir welche fast
durchweg alle Klingeltransformatoren dimensioniert sind, geniigen doch eine erschreckend
grosse Zahl den an sie gestellten Anforderungen nicht, da meist der Spannungsabfall viel zu
gross ist und deshalb vielfach die Sekundirspannung bei Belastung fast auf Null herab sinkt.

Deshalb ist es stets notwendig, um einen Klingeltransformator richtig beurteilen zu
konnen, dass die Sekundairleistung als Funktion des Sekundirstromes, sowie auch die zu-
gehorige Klemmenspannung bekannt ist, da sich nur hieraus ein richtiges Bild iiber die
Giite eines solchen Apparates machen lisst. Dabei geniigt schon vollauf die Belastungs-
charakteristik bei induktionsloser Sekundirlast, da sich im allgemeinen bei induktiver Be-
lastung die Verhiltnisse nur sehr-wenig dndern.

In dieser Richtung wurden an die 20 verschiedene Fabrikate untersucht und das
Ergebnis erhalten, dass es vollstindig verwerflich ist nur allein auf die Leerlaufcharakteristiken
abzustellen, da eine iiberaus grosse Zahl noch ganz annehmbare Leerlaufcharakteristiken
liefern, dagegen aber eine umso schlechtere Belastungscharakteristik besitzen, weil eben der
Spannungsabfall in den meisten Fillen viel zu gross ist. ‘

Im folgenden sollen deshalb einigé der verschiedensten Ergebnisse wiedergegeben werden.

In Fig. 17 ist das Belastungsdiagramm von Modell 4 unserer Untersuchungen wieder-
gegeben, von dem bereits in Fig. 13 die Leerlaufcharakteristiken aufgezeichnet sind.

Wie diese Fig. 17 zeigt, liegen die Verhiltnisse nicht fiir beide Teile der Sekundér-
wicklung gleich, sowohl in Bezug auf Leistung und Spannungsabfall, als auch in Bezug auf
die Grosse des Sekundirstromes. Der sekundire Kurzschlussstrom ist wie nicht anders zu
erwarten ist, bei der 5-Volt-Klemme grosser als bei 8-Volt-Klemme, da ja die Strome
im umgekehrten Verhiltnis zu den Windungszahlen stehen. Diese Erscheinung muss aber
nicht unbedingt bei allen Typen eintreten, da natiirlich auch der Spannungsabfall und damit
die Streuungsverhiltnisse mitsprechen. Die Sekundirleistungen von diesem Modell 4 kdnnen
als ganz gute bezeichnet werden, jedoch wire es vielleicht wiinschbar, dass das Maximum
derselben noch bei grosseren Werten des Sekundirstromes auftritt, damit der Wirkungs-
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grad bei kleinen Sekundirstrémen hoher wird und der Transformator nicht etwa auf den
absteigenden Ast der Leistungskurve arbeitet. Dies kann in erster Linie erreicht werden
durch einen Kkleineren Spannungsabfall, da dieser, wie der Verlauf der Sekundirspannung
zeigt, verhéltnisméissig hoch ist.

In Fig. 18 sind die aus den Versuchswerten

der Fig. 17 berechneten Werte des Spannungsabfalles & //4
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Hieraus ergibt sich, dass der Spannungsabfall im Bereiche der stets vorkommenden
Belastungen fiir beide Sekundarwicklungen ungefdhr gleich ist, dagegen weichen die beiden
Wirkungsgradkurven von einander ab. Zwar sind die beiden Maximalwerte nicht wesentlich
verschieden, sie sind jedoch in ihrer Lage gegeneinander verschoben, sodass die Wirkungs-
gradkurve fiir die grossere Sekundirspannung giinstiger verlduft als fiir die kleinere Sekundér-
spannung. Diese Erscheinung wurde so ziemlich bei allen untersuchten Modellen beobachtet
und ist in der Regel eine Folge unrichtiger Dimensionierung der Sekundirwicklungen.

Fiir den Wirkungsgrad muss bei Klingeltransformatoren unbedingt gefordert werden,
dass derselbe bei den normalen sekundiren Arbeitsstromen von etwa 0,2 bis 0,8 Ampegre
nirgends kleiner ist als etwa 50 %,. In dieser Hinsicht wird daher dieses vorliegende
Modell 4 noch gerade geniigen, da in diesem Bereiche iiberall der Wirkungsgrad grdsser
ist als 50 %,, was jedoch nur bei einer kleinen Zahl von Modellen der Fall ist. Auch soll
das Maximum des Wirkungsgrades stets bei kleinen Sekundirstromungen liegen, etwa bei
0,4 bis 0,5 Amp., damit bei ganz kleinen Strémen derselbe noch gross genug wird. Auch
in dieser Hinsicht wird Modell 4 noch geniigen, da wie Fig. 18 zeigt, das Maximum bei
der 8-Volt-Klemme bei etwa 0,4 Amp. und bei der 5-Volt-Klemme etwa bei 0,6 Amp. liegt.
Ungiinstig ist jedoch bei diesem Modell der sehr spitze Verlauf der Wirkungsgradkurven,
~da offenbar der Transformator bei einer zu kleinen Eisenbeanspruchung arbeitet. Hdohere
Eisenbeanspruchung und damit flachere Wirkungsgradkurven sind deshalb nach Moéglichkeit
anzustreben. Wiirden wir nun bei diesen Untersuchungen noch die stets vorhandene induktive
Belastung priiffen, so wird praktisch der Wirkungsgrad noch kleiner ausfallen und damit
in Wirklichkeit die Verhailtnisse noch ungiinstiger liegen. Im. grossen ganzen kann jedoch
dieses Modell als noch gut brauchbar bezeichnet werden.

In Fig. 19 ist ferner auch das Belastungsdiagramm von Modell 7 unserer Unter-

suchungen wiedergegeben, von welchem bereits in Fig. 14 die Leerlaufcharakteristiken auf-
gezeichnet sind. Bei diesem Modell sind die Verhiltnisse nicht wesentlich verschieden,
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trotzdem der Eisenkdrper aus legiertem Eisenblech bestand und auch die Streuungsver-
hiltnisse zum Teil etwas giinstiger waren.

Die Maximalleistung ist hierbei etwas kleiner bei beiden Sekundirwicklungen, wie beim
vorhergehenden Modell, jedoch ist hierbei infolge der etwas giinstigeren Streuungsverhilt-
nisse der maximale Wirkungsgrad etwas grosser.

Auffallend ist an diesem Modell, dass trotz den /
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offenbar ihre Erklirung in der sehr grossen Streuung bei grossen Werten des Sekundiir-
stromes, wenn die ganze Sekundirwicklung beansprucht wird, wie iibrigens schon aus der
zugehorigen Spannungsabfallkurve hervorgeht. Auch dieses Modell muss als ganz brauchbar
bezeichnet werden.

In Fig. 20 sind fiir dieses Modell auch noch die Wirkungsgradkurven und die Kurven
fir den Spannungsabfall aufgezeichnet. Wie dieselben zeigen, ist bei der 8-Volt-Klemme
der Wirkungsgrad im unteren Belastungsbereiche erheb-
/ lich grosser als bei der 5-Volt-Klemme und die Maxima
beider Kurven treten fast bei denselben Stromwerten
auf. Ungiinstig ist der spitze Verlauf der einen Wir-
/ kungsgradkurve.

In Fig. 21 sind die Belastungskurven, sowie die-
_jenigen fiir den Wirkungsgrad und den Spannungsab-
fall fir das Modell 14 unserer Untersuchungen wieder-

f | gegeben. Dieses Modell gehdrt wohl zu den schlech-
P testen, welche untersucht wurden, da nicht nur die
el Leerlaufcharakteristiken, Fig. 15, sondern auch die Be-
N e lastungskurven sehr ungiinstige Werte liefern.
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mator bestimmt fiir eine Sekundérspannung von 10 Volt
und eine Maximalleistung von 10 Watt, jedoch wurde bei
\ der Priifung kaum die Hilfte erreicht, wie iibrigens
1 | I auch Fig. 21 zeigt. Der Transformator besitzt nimlich
ol | | einen ausserordentlich grossen Spannungsabfall, der
X “ allein schon seine Verwendung ausschliesst, da gerade
Fig. 21. im Bereiche, wo derselbe am meisten arbeitet, die
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Verhiltnisse am ungiinstigsten liegen. Ebenso ungiinstig wie der Spannungsabfall ist auch
der Wirkungsgrad, welcher kaum 50 %, im Maximum erreicht. Schon der dussere Aufbau
liess ungiinstige Resultate vermuten.

Aehnliche Resultate ergaben eine grosse Zahl solcher Apparate, die in den meisten
Fillen auf eine unsachgemisse Konstruktion zuriickzufiihren waren. Namentlich in Bezug
auf den Spannungsabfall lassen die meisten sehr zu wiinschen iibrig, da eben vielfach
nur auf die Leerlaufenergie abgestellt wird und alles andere mehr oder weniger als neben-
sidchlich betrachtet wird. Der Spannungsabfall spielt aber auch eine wichtige Rolle bei
der Wirmefrage, da derselbe in der Hauptsache von zu geringen Kupferquerschnitten her-
rithrt, die bei grossen Sekundirstromen eine ungewohnlich starke Erwarmung zur Folge haben.

Zum Schlusse sollen nun noch die Versuchsresultate eines ganz modernen Klingel-
transformators wiedergegeben werden, die in jeder Beziehung gegeniiber denjenigen anderer
Fabrikate im giinstigen Sinne abweichen. Es sind dies die Versuchsresultate von Modell 18,
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die in Fig.. 22 wiedergegeben sind und sich auf das gleiche Modell der Fig. 4, 10, 11
und 16 beziehen. Die Belastungscharakteristik der Fig. 22 zeigt auf den ersten Blick
keine aussergewohnlichen Abweichungen, ausser dass die Maximalleistung etwas grdsser
ist und auch die Kurve fiir die Sekundirspannung einen etwas giinstigeren Verlauf nimmt,
als bei den andern Modellen. Demgegeniiber ergibt aber die Nachrechnung einen bedeutend
besseren Spannungsabfall und vor allen Dingen einen ganz vorziiglichen Wirkungsgrad.
In Fig. 23 sind ebenfalls die Wirkungsgradkurve und diejenige des Spannungsabfalles fiir
die grosste Sekunddrspannung als Funktion des Sekundirstromes angegeben. Wie diese
Kurven zeigen, liegt hierbei das Maximum des Wirkungsgrades bei sehr niederen Werten
des Sekundarstromes, aiso gerade in jener Gegend, bei welchen der Transformator normaler-
weise arbeitet, was ausserordentiich giinstig ist. Bei den Sekundirstrémen von 0,2 bis
0,8 Amp. ist der Wirkungsgrad stets betrichtlich héher als 60 %, und erreicht sogar bei
etwa 0,3 Amp. ein Maximum von 76 °,, was bei keinem andern Modell erreicht wurde.
Beriicksichtigen wir ferner noch die ausserordentlich giinstigen Leerlaufcharakteristiken, so
muss dieses Modell als das weitaus beste betrachtet werden. Wir werden spiter nochmals
kurz auf dieses Modell zuriickkommen, da es auch in bezug auf die Wirme- und Isolations-
frage an erster Stelle steht.
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Wie uns daher diese Untersuchungen iiber die Leistungsfrage und den Span-
nungsabfall lehren, miissen auch die Belastungskurven fiir die Beurteilung eines
Klingeltransformators stets in Betracht gezogen werden, da nur dadurch eine richtige
Gewdhr fiir tadelloses Funktionieren erhalten werden kann. Aus den Untersuchungen
ergab sich als Grundbedingung fiir das rationelle Arbeiten der Klingeltransformatoren
ein hoher Wirkungsgrad bei kleinen Sekunddrstromen, sowie ein Arbeiten auf dem
aufsteigenden Ast der Leistungskurve. Auch der Spannungsabfall darf nicht zu gross
werden und sollte bei den kleinsten Typen bei einem Sekundirstrom von etwa 1 Amp.
auf keinen Fall 30 bis 35 %, iiberschreiten, da, wie wir im folgenden sehen werden, damit
stets eine ausserordentlich starke Erwdrmung verbunden ist.

5. Warmefrage.

Wir wollen deshalb im folgenden einmal die Wairmefrage einer ndheren Priifung
unterziehen, da auch hierbei einige Unklarheiten bestehen und gerade in dieser Hinsicht
auch die besten Modelle, die sich auf dem Markte befinden, den notwendigen Anforderungen
nicht geniigen.

Eine Untersuchung in dieser Richtung ergab die merkwiirdige Tatsache, dass mit
wenigen Ausnahmen fast alle Modelle eine viel zu grosse Erwiarmung aufweisen und deshalb
notwendigerweise sehr schnell defekt werden miissen. Diese Erscheinung hat zwei Ursachen,
nidmlich einmal kann eine unzweckmdissige Konstruktion des Eisenkdrpers, zu viele Stoss-
fugen und zu dickes Blech, die Ursache der starken Erwidrmung sein, oder aber, wie dies
meistens der Fall ist, werden aus reinen Geschéftsinteressen die Kupferquerschnitte der
Wicklungen zu klein gewihlt, sodass die zu grossen Strome eben auch eine zu starke
Erwarmung hervorrufen miissen und die erzeugte Wirme nicht geniigend nach aussen
abgefiihrt wird. Es ist ja einerseits schon zu begriissen, dass man auch bei diesen Klein-
transformatoren mit den Beanspruchungen des Materials in die Hoéhe geht, um dadurch
das Material besser auszuniitzen und dementsprechend die Preise solcher Apparate herab-
zusetzen, aber andererseits bringt dies wieder andere Konsequenzen mit sich, die dann
auch gebiihrend beriicksichtigt werden miissen, wenn der Apparat unter allen Umstdnden
einwandfrei arbeiten soll. Hier zeigen aber diese Apparate, dass bei einem vorkommenden
Kurzschluss die erzeugte Wirmemenge in gar keinem richtigen Verhiltnis zur ausstrahlen-
den Oberfliche steht und die Folge davon iibermissig hohe Temperaturen sind, die weder
die Wicklungen, noch das Isolationsmaterial der Spulen auf die Dauer aushalten. Es sind
deshalb bereits zum Teil von namhaften Werken und zum Teil von Firmen und Fach-
kreisen gerade in dieser Richtung Vorschlige und Vorschriften gemacht worden, die diesem
Uebelstande abhelfen sollen. So hat z. B. der Verband deutscher Elektrotechniker die Be-
stimmung erlassen, dass solche Klingeltransformatoren bei dauerndem Kurzschluss keine
héhere Temperatar als 100° C erreichen diirfen. Eine solche Temperatur erfordert aber bei
einem Transformator, bei welchem ganz gute Luftkiihlung vorhanden ist, eine spezifische
Abkiihlfliche von 12 bis 18 cm?/Watt und solch grosse Abkiihlflichen sind in der Regel
nicht vorhanden und zudem wird meist die Abkiihlung durch die Unzweckmassigkeit der
Gehiuse erschwert. Eine grosse Zahl dieser Apparate besass eine spezifische Abkiihlfldche
im demontierten Zustande ohne Gehiuse von 4 bis 15 cm?/Watt und es ergaben sich auch
bei mehrstiindigem Kurzschlussbetriebe ganz annehmbare Temperaturerhdhungen, dagegen
stiegen dieselben bei geschlossenem Gehiuse bis auf den doppelten Wert und mehr, weil
eben durch das Gehiuse direkt eine Wirmespeicherung eintritt. Dies ist namentlich bei
Porzellangehiusen der Fall, da diese nur sehr wenig Wiarme nach aussen abgeben und daher
unter Umstinden den Transformator gefihrden. In solchen Fillen muss fiir eine geniigende
Luftzirkulation gesorgt werden, oder aber dic Beanspruchung der Wicklungen muss kleiner
gewdhlt werden, was jedoch nicht bei allen Modellen ohne Aenderung der Eisendimen-
sionen mdéglich ist.

Wie alle diese Untersuchungen ergeben, ist es nicht ratsam grossere Temperaturer-
héhungen als 100" Celsius zu zulassen, da die meisten Isolationsmaterialien, die hierbei
verwendet werden, hohere Temperaturen auf die Dauer nicht vertragen und deshalb sehr
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schnell unbrauchbar werden. Einige Firmen schreiben deshalb stets bei Klingeltransformatoren
Sicherungen vor, die nach einer gewissen Dauer des Kurzschlusses die Leitung entweder
primidr oder sekundir unterbrechen. Bei einigen Modellen waren auch direkt im Gehiduse
Widerstinde eingebaut, die den Kurzschlusstrom begrenzen um die Endtemperatur herab-
zusetzen. Alle diese Mittel sollten aber vermieden werden, da sie entweder die Betriebs-
sicherheit oder die Leistungsfahigkeit derartiger Apparate vermindern, wobei namentlich die
eingebauten Widerstdnde bei einer unzweckmassigen Anordnung wiederum starke Temperatur-
erhéhungen verursachen. Primérsicherungen sind wohl kaum zu vermeiden, schon aus
Griinden der allgemeinen Betriebssicherheit, jedoch sollen dieselben bei Kurzschliissen im
Sekundirkreis nicht auslésen, da sehr oft voriibergehende Kurzschliisse vorkommen und
sich wieder selbst beheben. Ein Klingeltransformator soll eben so dimensioniert sein,
dass er dauernd solche kleine Ueberlastungen ohne Gefahr ertragen kann, was durch-
aus im Bereich der Mdglichkeit liegt, wie einige gut durchkonstruierte Modelle beweisen.
-Modelle, die diesen Anforderungen nicht géniigen, sind als unbrauchbar zu bezeichnen, da
sie eine stetige Gefahr fiir Starkstromanlagen bilden. Gerade in dieser Richtung ist es
notwendig, dass Bestimmungen erlassen werden, um zweifelhafte Modelle zum vornherein
auszuschalten.

Im folgenden sollen nun noch einige Priifresultate mitgeteilt werden, die direkt zeigen,
wie notwendig es ist, dass die Temperaturerhohung im Auge behalten wird.

Bei Untersuchungen der Temperaturverhiltnisse von Klingeltransformatoren ist es
stets notwendig, dass nicht nur die Kurven fiir die Temperaturerhohungen, sondern auch
fiir die Abkiihlung aufgenommen werden, da sich nur dann ein richtiges Bild {iber das
Verhalten des Apparates machen ldsst,

In Fig. 24 sind die Temperaturverhiltnisse von unserem Versuchsmodell 4 wieder-
gegeben.

Kurve 1 stellt die Temperaturerh6hung bei normaler Spannung und kurzgeschlossener
8-Volt-Klemme dar, wobei das Gehiuse geschlossen war und sich der Transformator in
normaler Lage befand. Wie diese Kurve zeigt, war die Uebertemperatur nach einer Stunde

bereits auf ca. 146° Celsius gestiegen und
Te kurz darauf wurde der Klingeltransformator
2o f|¢'- _ | | auchdefekt durch Kurzschlussin der Primir-
' -zna?, : . wicklung. Kurve 3 zeigt dieselbe Tem-
{ peraturkurve bei gedffnetem Gehduse. Bei
beiden wurde die Temperaturerhéhung aus
der Widerstandszunahme berechnet, da sich
mit dem Thermometer bedeutend niedrigere
m pd = Temperaturen ergaben. Aus diesen beiden
T X A Kurven geht ganz klar hervor, welche
N7 N wichtige Rolle die Art und Konstruktion
s =q des Gehiuses bei der Temperaturerh6hung
| i | spielt. Hierbei bestand dasselbe aus einem
0 w | 20 | 3 | w | s0 | & sehr schlechten Wirmeleiter, nimlich aus
v e e ® ®yin”  Porzellan und war zudem vollstindig ge-
Fig. 24. schlossen, sodass keine Luftzirkulation ein-
_ . treten konnte. Kurve 4 schliesslich stellt
die Abkiihlungskurve dar, die beim Abschalten bei einer Temperatur von 136° Celsius
erhalten wurde. Aus diesen beiden Kurven wurde dann nach dem hierfiir geltenden Ex-
ponentialgesetz die Zeitkonstante ermittelt und daraus die Endtemperatur berechnet, die
sich zu ca. 185° Celsius ergab. Wir sehen deshalb aus diesem Versuch, dass die besten
Eigenschaften eines Klingeltransformators nichts niitzen, wenn bei demselben die Wairme-
frage nicht einwandfrei gelost ist.
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Beim Modell 7 unserer Untersuchungen ergab sich nach etwa zweistiindigem Betriebe
eine Uebertemperatur von 132° Celsius, also ein etwas besseres Resultat als bei Modell 4.
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Dieses Modell hielt auch anstandslos einen vierstiindigen Kurzschlussbetrieb aus.

Bei Modell 7 dagegen verbrannte schon nach einer Kurzschlusszeit von 20 Minuten
die Primirwicklung. Aus der Nachpriifung der Sekundirwicklung ergab sich eine Temperatur-
erhéhung nach dieser Zeit von 195° Celsius, sodass sich ein Verbrennen sehr wohl erklirt.

Zum Schlusse seien auch hier die Ergebnisse von Modell 18 mitgeteilt, die sich den
bereits mitgeteilten Resultaten ebenbiirtig anreihen. Auch in Bezug auf die Temperatur-
erhdhung stand dieses Modell an erster Stelle, indem sich mit dem Thermometer gemessen,
nach zweistiindiger Kurzschlusszeit eine Temperaturerh6hung von 93° Celsius und aus der
Widerstandsmessung eine solche von 102,7° ergab. Die berechnete Endtemperatur ergibt
sich hierbei zu ungefihr 122° Celsius, das heisst ein ganz vorziigliches Resultat, wie es
von keinem andern erreicht wird. Wir sehen daher, dass es sehr wohl mdéglich ist, die
Temperatur in zuldssigen Grenzen zu halten, wenn eben schon bei der Konstruktion darauf
Riicksicht genommen wird.

Wir miissen deshalb in Bezug auf die Wirmefrage die Forderung aufstellen, dass
Klingeltransformatoren so zu bemessen sind, dass dieselben nach mehrstiindigem sekun-
diren Kurzschluss keinesfalls eine hohere Uebertemperatur als 100° Celsius erreichen. Dies
wird erreicht durch moglichst kleine Belastung der Kupferschnitte und durch eine gute
Luftzirkulation im Gehiuse. Hermetisch abgeschlossene Gehiduse sind tunlichst zu ver-
meiden, da sie stets eine Wirmespeicherung bedingen und zu grosse Uebertemperaturen
ergeben. Metallgehduse sind stets vorzuziehen, da sie namentlich bei grossen Belastungen
der Wicklungen eine viel bessere Wiarmeabfuhr bewirken, als Porzellan- und Zhnliche Ge-
hiuse und zudem auch mechanisch widerstandsfihiger sind.

Klingeltransformatoren mit Aluminium-Gehiuse, wie sie einige Modelle aufweisen,
ergaben ganz vorziigliche Temperaturverhiltnisse, besonders beziiglich der Abkiihlung.

Zum Schlusse sei nochmals mit Nachdruck auf die Wiarmefrage hingewiesen, da dieselbe
von grosser Bedeutung fiir den Bau und die Betriebssicherheit derartiger Apparate ist.

Gute Kiihlungsverhdltnisse und damit niedrige Uebertemperaturen sind die Grund-
forderungen fir einen guten Klingeltransformator.

6. Isolationsfrage.

Wir kommen nun im folgenden zu einer Frage, die weit grosseres Interesse und viel
nachhaltigere Beachtung verdient, als die vorhergehenden Fragen, da dieselbe im Grunde
genommen, an erster Stelle entscheidet, ob ein Klingeltransformator zum Anschluss an ein
Starkstromnetz zugelassen werden soll oder nicht.

Es ist dies die Isolationsfrage der Wicklungen, insbesondere diejenige der Primiir-
wicklung. Fir die Sekundirwicklung ist im allgemeinen keine besondere Vorsicht geboten,
da keine hohen Spannungen auftreten und auch die Installation der Schwachstromanlage
keine grossen Anforderungen punkto Isolation notwendig macht.

Ganz anders liegen dagegen die Verhiltnisse bei der Priméirwicklung, da hierbei in
erster Linie die Bestimmungen fiir Starkstromanlagen massgebend sind, d. h. dass eine
geniigende Isolation gegen Erde und gegen die Sekundirwicklung vorhanden ist. In den
meisten Fillen ist ja die direkte Forderung einer geniigenden Isolation gegen Erde schon
erfiillt, dagegen diejenige gegen die Sekundirwicklung nur sehr mangelhaft, da man sich
damit trostet, dass ja auch die Schwachstromanlage einen verhéltnismiissig hohen Isolations-
widerstand besitze und deswegen die Isolation zwischen der Primir- und Sekundirwicklung
nicht so hohe Anforderungen zu erfiillen habe. Dem ist aber absolut nicht so, da im
Gegenteil zwischen beiden Wicklungen gerade eine ganz vorziigliche Isolation vorhanden
sein muss, um einen sicheren Betrieb zu gewihrleisten und um Stérungen zu vermeiden.

- Schon allein der Umstand, dass durch eine ungeniigende Isolation bei der Beriihrung
einer Schwachstromanlage Menschen gefihrdet werden konnen, erfordert die bestméglichen
Vorsichtsmassregeln.
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Auch in dieser Richtung wurde eine ganze Anzahl von Modellen untersucht und ge-
funden, dass nur bei wenigen Modellen eine ausreichende Isolation vorhanden ist. Die meisten
Modelle geniigten nicht einmal den minimalsten Anforderungen und hielten zum.Teil kaum
die drei- bis vierfache Betriebsspannung aus.

Als Grundforderung muss hier offenbar auch die Bedingung erfiillt sein, dass ein
Klingeltransformator dauernd zwischen der Primir- und Sekundidrwicklung eine Spannung
von mindestens 1000 Volt aushalt. Einige Elektrizititswerke gehen sogar noch bedeutend
weiter, indem dieselben voriibergehende Priifspannungen von 3000 Volt und mehr vor-
schreiben, um eine sichere Gewihr fiir eine moglichst hohe Betriebssicherheit zu erhalten.
Es.ist aber bei solchen voriibergehenden Priifungen nicht unbedingt gesagt, dass dann die
Betriebssicherheit beziiglich der [solation absolut gewahrleistet ist, da vielfach hierbei solche
Isolationsmaterialien verwendet werden, die in neuem Zustande ganz gute Eigenschaften
ergeben, aber dann im Laufe der Zeit infolge Feuchtigkeitsaufnahme schlecht werden. Eine
Dauerpriifung mit etwa 1000 Volt foérdert solche Eigenschaften in den meisten Fillen zu
Tage, besonders wenn solche Nachpriifungen unter den verschiedensten Versuchsbedingun-
gen vorgenommen werden.

Ein Versuchsmodell bestitigte diese Erscheinungen in der schonsten Weise, indem
dasselbe eine Priifung mit 3000 Volt wiahrend 10 Minuten anstandslos aushielt, jedoch bei
der Dauerpriifung mit nur 1000 Volt schon nach 3/« Stunden defekt wurde. Eine Unter-
suchung des Isolationsmateriales ergab, dass dasselbe stark hydroskopisch war.

Es ist deshalb vielleicht angebracht, die Klingeltransformatoren einer Dauerpriifung
mit etwa 1000 Volt und einer voriibergehenden Priifung mit etwa 3000 Volt wihrend
10 Minuten zu unterziehen, um eine geniigende Sicherheit zu bekommen.

Die Durchschlags- und Ueberschlagsspannungen?) bei der Nachpriifung von etwa
20 Modellen ergaben Werte, die zwischen 1000 und 6500 Volt liegen. Zwei Modelle
wurden schon bei einer Spannung von etwa 3550 Volt defekt und waren auch in ihren
fibrigen Eigenschaften unbrauchbar.

Modell 4 unserer Untersuchungen, von welchem bereits weiter vorn seine iibrigen
Eigenschaften mitgeteilt wurden, ergab eine Durchschlagsspannung von 1490 Volt, Modell 7
eine solche von 1600 Volt, Modell 14 eine solche von 1800 Volt und Modell 18 eine solche
von 4260 Volt. Daher steht auch in dieser Beziehung Modell 18 an erster Stelle.

In Bezug auf diese Isolationsfrage miissen wir deshalb im Interesse der Betriebssicher-
heit die Forderung aufstellen, dass solche Klingeltransformatoren Priifspannungen von 1000
bis 3000 Volt aushalten und dass nicht nur voriibergehende, sondern auch Dauerpriifungen
vorgenommen werden. Gegen Erde sind natiirlich dieselben Bedingungen auch einzuhalten,
damit nicht etwa unerwiinschte Erdschliisse auftreten.

Werden solche Bedingungen eingehalten, so ist es nicht notwendig dem Klingeltrans-
formator besondere Schutzapparate vorzuschalten, wie dies hiufig noch von einzelnen
Werken verlangt wird, sondern es geniigen ganz gewdhnliche Sicherungen im Primdrkreise,
um etwa vorkommende Kurzschliisse in der Primidrwicklung unschidlich zu machen. Ganz
verfehlt ist es, wenn trotzdem noch einzelne Werke auf dem Vorschalten von Glithlampen
und Widerstinden vor die Primirwicklung beharren, da dieselben nur einen ungewdhnlich
hohen Energieverlust bedingen, die Leistungsfihigkeit der Klingeltransformatoren herab-
setzen und im Grunde genommen doch nichts niitzen. Solche Werke begehen mit der-
artigen Bestimmungen nur Selbsttiuschungen und verunmdglichen damit die Einfithrung
wirklich guter Apparate.

7. Rentabilitit und Tariffrage.

Wir kommen nun im folgenden noch auf eine Frage zu sprechen, die von allergrosster
Wichtigkeit, sowohl fiir den Abonnent, als auch fiir das stromliefernde Elektrizititswerk

') Bei diesen Spannungspriifungen konnte nicht durchweg von einer Durchschlagsspannung
gesprochen werden, da bei vielen Modellen nur ein Ueberschlag zwischen den Wicklungen erfolgte,
ohne eine Beschiddigung der Isolation hervorzurufen.
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ist, ndmlich die Rentabilitit und Tariffrage von Klingeltransformatoren. Es ist dies eine
recht heikle Frage insofern, als eben sowohl die Rentabilitit als auch die Tariffrage von
ganz versehiedenen Gesichtspunkten aus betrachtet werden kann und in allen diesen Rich-
tungen zu prinzipiell richtigen Resultaten fiihrt, aber doch im gewissen Sinne eine Benach-
teiligung entweder des Abonnenten oder des Strom liefernden Werkes zulisst.

Wir wollen deshalb zunidchst einmal die Rentabilitit eines Klingeltransformators im
Vergleich zu den gewdhnlich verwendeten Elementen untersuchen, indem wir vorerst unsern
Betrachtungen einen ganz willkiirlichen Tarif zu Grunde legen. Es ist dies der einfachste Weg,
den wir einschlagen kdnnen, da sich dann nachher viel leichter die Tariffrage beurteilen lisst.

Wir wollen zuerst die wichtigsten Gréssen kennen lernen, die fiir die Beurteilung
der gebrduchlichsten Elementtypen massgebend sind.

In Tabelle I sind alle diese Grdéssen zusammengestellt, sie sind natiirlich nur als
Mittelwerte zu betrachten, da die Betriebsresultate verschiedener Elemente derselben Type
ausserordentlich starken Schwankungen unterworfen sind. Ausser der Kapazitiit in Ampére-
Stunden bei intermittierendem Betriebe ist auch die durchschnittliche Betriebsstundenzahl
bei einem Strom von ungefihr 0,2 bis 0,5 Ampere angegeben, welche sich bis zur Er-
schopfung der Elemente ergibt. Selbstverstindlich kénnen in Wirklichkeit ebenso gut
grossere, als auch kleinere Werte erzielt werden und sind das wiederum nur Durchschnitts-
werte, wie sie zum grossten Teil von den betreffenden Fabriken angegeben werden. Ebenso
stellen die Zahlen fiir die Watt-Stunden bis zur Erschopfung nur rohe Mittelwerte dar und
sollen nur ein Bild iber die Leistungsfihigkeit solcher Elemente geben.

In einer besonderen Kolonne sind die Preise der Elemente und ihre ungefihren Unter-
haltungskosten pro Jahr angegeben. Dieselben sind vielleicht in mancher Beziehung zum
Teil zu hoch und zum Teil zu niedrig angesetzt, wenigstens fiir die heutigen Verhiiltnisse,
jedoch sollen dieselben nur einen ungefihren Einblick in die Kostenverhiiltnisse solcher
Elemente ergeben, damit ein Vergleich mit den Klingeltransformatoren gezogen werden kann.
In den letzten zwei Kolonnen sind schliesslich noch die Stromkosten pro Jahr fiir ein Element
und eine Batterie von 2 bis 5 Elementen angegeben, da dieselben fiir eine Vergleichsrechnung
notwendig sind.

Wie diese Werte zeigen, liegen bei den marktfdhigsten Elementen die Verhiiltnisse
nicht {iberaus giinstig, wenn man ferner noch bedenkt, dass oértliche Verhiltnisse, wie z. B.
der Standort der Batterie und die Art des Unterhaltes eine enorme Rolle spielen. Nur
die Beutelelemente, vor allen Dingen das Mammutelement, weisen zum Teil vorziigliche Eigen-
schaften auf, jedoch ist der Anschaffungspreis des letzteren so gross, dass diese Type wohl
nur in aussergewdhnlichen Fillen in Betracht kommt.

Wie diese Tabelle ferner zeigt, sind die Unterhaltungskosten dieser Elemente verhiiltnis-
massig sehr hohe und es wird nun in erster Linie notwendig sein, festzustellen, wie die
Verhiltnisse bei den iiblichen Klingeltransformatoren liegen.

Zu diesem Zwecke stellen wir wiederum die wichtigsten Betriebsergebnisse eines
Klingeltransformators tabellarisch zusammen und legen der Tabelle Il bei der Berechnung der
Kosten der verbrauchten Energie einen Lichttarif von 40 und 60 Cts. pro kWh zu Grunde,
da es wohl kaum angingig ist, fiir diese sehr kleinen Energiemengen einen niederen Tarif
zur Anwendung zu bringen.

Fiir die Berechnung der Energiekosten bei Belastung der Klingeltransformatoren legen’
wir unseren Betrachtungen die Gesamtbenutzungsdauern von 5,10 und 20 Minuten pro Tag
zu Grunde, denen dann pro Jahr eine Benutzungsdauer von 30,42, 60,83 und 121,67 Stunden
entsprechen. Die zugehérigen Energiekosten sind ebenfalls in der Tabelle Il zusammen-
gestellt, sodass daraus mit den Anschaffungskosten der Klingeltransformatoren so ziemlich
alle Fragen besprochen werden kénnen, die mit der Rentabilitiit solcher Apparate zusammen-
hingen. Der Uebersicht halber und weil wir spéter bei der Tariffrage den Leerlaufstrom
wieder gebrauchen, ist derselbe auch in dieser Tabelle angegeben.

Die Angaben f{iber diese vier Modelle geniigen vollauf zur Kldrung dieser Fragen, da
darin so ziemlich alle extremen Verhiltnisse vertreten sind und weitere Modelle nur noch
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in Bezug auf die Hohe der Anschaffungskosten von einigem Interesse sind, im weiteren
jedoch keine neuen Gesichtspunkte ergeben wiirden.

Wie diese Tabelle Il zunichst zeigt, sind die Stromkosten bei Leerlauf fast allein mass-
gebend, da dieselben bei Belastung so klein sind, dass sie fast kaum in Frage kommen.

Je groésser natiirlich die mittlere Benutzungsdauer eines solchen Klingeltransformators
wird, desto grosser werden auch die Energiekosten bei Belastung, jedoch ist nicht anzunehmen,
dass in der Regel eine grossere tigliche Benutzungsdauer als 20 Minuten auftritt, da dieser
Wert schon recht hoch sein diirfte. Diese Werte der Energiekosten bei Belastung sind aber
gerade deshalb notwendig, weil sie uns zeigen, dass wir bei der Festsetzung eines Tarifes
nicht auf dieselben abstellen diirfen, sondern in der Hauptsache die Leerlaufenergiekosten
in Betracht ziehen miissen. -

Aus diesen beiden Tabellen ergibt sich nun, dass sogar der schlechteste Klingeltrans-
formator beziiglich den Stromkosten pro Jahr sich nicht wesentlich héher stellt, als eine
Batterie von 3 bis 5 Elementen, wenn wir natiirlich vorerst von den Reparaturkosten infolge
der bei 'schlechten Klingeltransformatoren hiufig auftretenden Defekten absehen. Beriick-
sichtigen wir auch diese, so arbeitet eine Batterie bedeutend giinstiger, da solche Reparaturen
in der Regel sehr teuer sind. Bei einem guten Klingeltransformator sind aber solche Unkosten
verhiltnisméssig selten und fallen bei kleiner Leerlaufenergie, wenn darnach der Tarif fest-
gesetzt wird, nicht mehr stark ins Gewicht, da ein solcher dann immer noch wirtschaftlich
giinstiger arbeitet als eine Batterie von 3 bis 5 Elementen. Wir sehen z. B. aus der Tabelle Il,
dass das Modell 18 (Moser, Glaser & Co., Basel) bei einer sehr starken Benutzung pro Tag
mit einem Tarif von 60 Cts. pro kWh mit den Stromkosten pro Jahr auf nur Fr. 3.25 zu
stehen kommt, also dieses Modell bedeutend wirtschaftlicher arbeitet als eine Batterie. Auch
zeigt uns diese Tabelle weiter, dass bei einem einigermassen guten Modell die Stromkosten
immer bedeutend niedriger sind als bei einer Batterie, da man bei letzteren stets mit grossen
Unterhaltungskosten rechnen muss. Auch darf man bei einer Batterie niemals nur die
Unkosten von nur einem Jahr in Betracht ziehen, sondern muss stets eine Reihe von Jahren
als Grundlage wéihlen, da es vorkommt, dass in einem Jahre die Unterhaltungskosten sehr
gering sind, dafiir aber vielleicht im nichsten Jahre auf das vier bis fiinffache ansteigen.
Von diesem Standpunkte aus sind auch. die in Tabelle I in den letzten Kolonnen angefiihrten
Unterhaltungs- und Stromkosten berechnet worden, wobei auch die Amortisation der Batterie
in Betracht gezogen wurde. Bei den in dieser Tabelle angegebenen mittleren Betriebsstunden-
zahlen der verschiedenen Elementtypen muss noch in Betracht gezogen werden, dass die-
selben nur dann zutreffen, wenn wir stets fiir die notige Fliissigkeitszufuhr sorgen, da sonst
durch Verdunsten der Fliissigkeit und durch vorzeitiges Erschopfen derselben, dieselben ganz
betrichtlich verkiirzt wiirden.

Wir sehen daher aus diesen beiden Tabellen, dass im allgemeinen der Betrieb mit
Elementen unrationeller ist, als mit Klingeltransformatoren, besonders wenn man noch bedenkt,
dass bei letzteren bei einem guten Modell besondere Unkosten oder Wartung nicht vor-
handen sind.

Auch die Anschaffungskosten sind bei Klingeltransformatoren nicht sehr viel grdsser
als bei einer Batterie von gleicher Leistung. Sie betragen durschnittlich etwa zwischen
Fr. 14 und 24, wobei sich der letztere Preis meistens schon auf grdssere Modelle bezieht.

Wir wollen nun im folgenden auch die Tariffrage besprechen, da wir nun die ungefihren
Kosten der Elemente und der Klingeltransformatoren bei einem willkiirlichen Tarif kennen.

Es ist dies schon deshalb notwendig, weil wir diese sehr kleinen Energiemengen
mittelst unserer normalen Zihler nicht mehr messen kdénnen. Als Tarif kommt deshalb
fiir solche Klingeltransformatoren ausschliesslich der Pauschaltarif in Betracht, der nun
natiirlich nur so hoch festgesetzt werden darf, dass die Wirtschaftlichkeit nicht ungiinstiger
wird als bei Elementen. Dabei ergeben sich aber noch einige andere Fragen, die wir
bereits frither angeschnitten hatten und die nun bei der Tariffrage nicht unberiicksichtigt
bleiben diirfen. Es sind dies die Verluste, welche durch zu grosse Leerlaufstrome in den
Zuleitungen verursacht werden.
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Tabelle I. Verhiltnisse des Betriebs mit galv. Elementen.
| 1
1 ' Durch- Durch- -
f }l-?u':.flt']’h ‘ schnittliche | schnittliche K;sten fur Durchschnittlicher
Ab " EMK Zuldssige Sf(an;zilt;te Betriebsstun- Watt- Preis pro tur:r?al?f;l— Preis der Stromkosten
Benennung PMESSUNgEN |4 neuem | Strom- - . | denzahl bei = stundenzahl [ Flopene ' pro Jahr
HohexDurch- | & bei intermit- | einer Strom- bis zur Er- lung und
der . |Zustande | stirke 5 = - ohne
El ¢ messer in | N ‘ in tierendem | stirke von  schdpfung Fiillung in | Unterhalt ro Batteria
emente cm ‘ Betriebe in | ungefdhr bei inter- F g in pro Jahr u. El p 2_5
Volt Amp. Ampére- 0,2—0,5Amp. mittierendem £ Flamant | P o = || ¥n
| intermit- Betriebe i ment | Elementen
l Stunden . . in Fr. . in F
. tierend ungefihr in Fr. In Ir.
klein 16 < 9 i 0,14 10 50— 20 9— 10 |1.75—1.95 1.00—2.50]2.00—3.50 | 4.00—12.00
Leclanché { } 1,55 {
gross 24 <10 0,20 22 110— 44 16— 18 |2.70—3.00 1.25—2.25|2.50—4.00 | 4.80—15.00
Briquett 16 < 11,5 1,5 0,20 20 100 —, 40 15— 16 |2.15—2.30 1.50—2.25|2.50 — 3.50 | 4.50—12.00
klein 16 <10 7,5 37— 15 4— 5 |1.95—2.20 2.00—3.00|3.00—4.50 | 5.00—-16.00
Standkohlen . { } 1,1 0,30 {
gross 2512 12 60 — 24 7— 9 |3.00—3.30 2.50—3.50(3.50—5.00  6.00—18.00
klein 16 < 10 ( 0,40 70 350 — 140 60 — 80 |1.45—1.70 1.25—3.00]1.80—2.20 | 2.80— 9.00
Beutel, rund { } 1,58
gross 25x<12,5 1 0,50 125 650 — 250 | 100 — 140 |2.55—2.80 1.50—3.50|2.20— 2.80 | 3.50—11.00
klein 16 < 10 1,00 85 425 — 170 90 — 110 .|2.15—240 1.30—3.10|2.50— 3.50 | 3.50—12.00
Beutel, eckig { } 1,58 {
gross 25% 12,5 2,00 160 800 — 320 | 150 — 180 |3.65—4.— 1.60—3.60|2.80—4.00  3.80-14.00
Mammut . 28x<13x19,5 1,6 50 1300 6500 — 2600 | 1300 — 1500 |19.80—-20.50 2.00 — 6.00 | 3.60 — 6.00 | 5.00 - 20-00
Teookeriale. { klein ca. 9x6 } 5 0,1bis0,5 23 115— 46 20— 35 |1.40—2.20 1.40—2.20|2.00—3.20|3.50—12.00
ment, rund { ;555 | ca. 17x7,5 0,2bis1,0 70 350 — 140. | 60 — 100 |2.00 —2.80 ' 2.00 —2.80|2.50 — 3.30 | 4.00—16.00
|
Trockenele- { klein |ca.7,5x3,2x3,2 } on 0,4bis1,25 11 55— 22 10— 20 |1.20—2.40 1.20 —4.00 1.80 — 4.60 | 4.20—23.00
ment, eckig | gross [ ca.18,5x8x8 0,4bis1,5 150 750 —300 = 150 —200 [2.60 —3.50 2.60 —3.50|3.10 —4.10| 6.50—22.00
\ |




Tabelle Il.

Verhiltnisse des Betriebes mit Klingeltransformatoren.

Bezeichnung .Bei Kosten der Energie pro Jahr fiir den Abonnenten bei Berechnung nach Zihlung:
der Modelle Leerlal-Jf— Eie‘:r];:?;s’ . fiir die Belastung bei einem Sekundir-
nach unseren Leerlauf- | Leerlauf- -energte . fiir den strom von 0,2+0,5 A bei einer tagl Insgesamt bei einer tégl. Behﬁtzungs—
Untes- effekt strom  im Jahr Pl';l\:,ﬁfo Leerlauf Beniitzungsdauer von dauer von
suchungen w A kWh Cts. Fr. 5 Minuten | 10 Minuten | 20 Minuten | 5 Minuten | 10 Minuten | 20 Minuten
Fr. Fr. Fr:
40 2.68 |0,034—0,071{0,068—0,141 | 0,136 —0,283 | ca. 2.75 Fr. | ca. 2.85 Fr. | ca. 2.95 Fr.
Modell 4 0,82 0,045 7,19
60 4.36 [0,051—0,106 |0,102—0,212|0,205—0,425| ca. 4.45 Fr. | ca. 4.60 Fr. | ca. 4.80 Fr.
40 2.28 |0,030—0,066|0,061—0,132|0,122—0,263| ca. 2.35 Fr..| ca. 2.40 Fr. | ca. 2.35 Fr
Modell” 7 0,65 0,040 5,70
60 3.46 |0,046—0,099 | 0,092 -0,197 | 0,183—0,395| ca. 3,55 Fr. | ca. 3.65 Fr. | ca. 3.85 Fr.
40 4.88 |0,043—0,091 | 0,085—0,183 | 0,17—0,365 | ca. 5.— Fr. | ca. 5.10 Fr. | ca. 5.25 Fr.
Modell 14 | 1,39 | 0,106 | 12,18
60 7.39 |0,064—0,137 | 0,128—0,274 | 9256—0,55 | ca. 7.55 Fr. | ca. 7.65 Fr. | ca. 7.95 Fr.
40 1.93. 10,0274—0,061|0,055—0,122| 0,11—0,245 | ca. 2.— Fr. | ca. 205 Fr. | ca. 2.20 Fr.
Modell 18 0,55 0,0131 4,825
60 2.82 |0,041—0,091 | 0,082—0,183| 0,165—0,365 [ ca. 3.— Fr. | ca. 3.10 Fr. | ca. 3.30 Fr.
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So lange die Zahl der angeschlossenen Klingeltransformatoren bei einem Elektrizitits-
werke klein ist, spielt offenbar die Grosse des Leerlaufstromes und die damit verbundenen
Verluste in den Zuleitungen keine Rolle, da dieselben im Verhiltnis zu den iibrigen auf-
tretenden Verlusten verschwindend klein sind. Sobald jedoch namentlich bei einem stidtischen
Elektrizititswerk die Zahl solcher Anschlussapparate eine gewisse Zahl iibersteigt, so muss
auch unbedingt bei der Festsetzung des Pauschaltarifes auf die Grosse der durch die Leer-
laufstréme verursachten Verluste in den Zuleitungen Riicksicht genommen werden.

Wir wollen deshalb um auch diese Erscheinungen etwas abzukldren, an einem ein-
fachen Beispiel eine Rentabilitiatsrechnung durchfithren, da sich dann daraus ohne weiteres
ergibt, wie wichtig gerade diese Leerlaufstromfrage ist.

Zu diesem Zwecke nehmen wir an, dass an ein stiddtisches Elektrizititswerk 1000 Stiick
solcher Klingeltransformatoren angeschlossen sind und legen unseren Rechnungen wiederum
die vier Modelle der Tabelle Il zu Grunde.

Wir nehmen ferner an, dass die Erzeugungskosten der elektrischen Energie das Werk
mit allem was drum und dran hingt auf 4 Cts. pro Kilowattstunde zu stehen kommen und
dass das Werk die Energie zu Beleuchtungszwecken zum Preise von 60 Cts. pro Kilowatt-
stunde abgibt. Wir miissen nun, um auch die Verluste in den Zuleitungen mit in Betracht
ziehen zu konnen, einen mittleren Leitungswiderstand von den Anschlussapparaten bis zur
Zentrale annehmen und setzen deshalb diesen Widerstand auf etwa 0,5 Ohm fest. Dieser
Wert ist vielleicht einerseits etwas hochgegriffen, da sich bei einem stark verzweigten
stadtischen Netz mit verhiltnismassig grossen Leiterquerschnitten zum Teil kleinere Werte
ergeben.

Andererseits aber hat diese Festsetzung nicht viel zu sagen, da durch dieses Beispiel
lediglich nur auf die Wichtigkeit der Grosse des Leerlaufstromes auf die Hohe des Pau-
schaltarifes hingewiesen werden soll.

Damit rechnen wir nun fiir diese vier angefiihrten Modelle bei 1000 Stiick Anschluss-
apparaten die zugehdrigen Leerlaufstrome, die Leerlaufleistung und die durch die Strome in
den Leitungen verursachten Verluste nach, wobei wir die von anderen Anschliissen her-
rithrenden Strome selbstverstiandlich nicht beriicksichtigen. Wir rechnen dann ferner aus
diesen Werten die sich pro Jahr ergebenden Kilowattstunden und daraus die Stromerzeugungs-
kosten, die Kosten fiir die Verluste in den Leitungen und die Energiekosten fiir die Abon-
nenten aus. Alle diese Werte sind in der Tabelle Ill zusammengestellt und ergeben nun ein
Gesamtbild {iber diese Verhiltnisse, die bei der Festsetzung eines Pauschaltarifes mass-
gebend sind.

Betrachten wir nun einmal diese Tabelle etwas niher, so erkennen wir auf den ersten
Blick, dass bei den drei ersten Modellen die Grosse der Leerlaufstrome in keinem richtigen
Verhiltnis zur Leerlaufenergie steht und diese unverhiltnismissig grosse Verluste in den
Leitungen hervorrufen miissen, wie dies die dritte Kolonne zeigt. Ebenso zeigt die fiinfte
und sechste Kolonne, dass unter den angenommenen Verhiltnissen bei den drei ersten Modellen
die erzeugten Leitungsverluste grosser sind, als die Leerlaufenergie. Besonders krass macht
sich dieser Unterschied bei Modell 14 bemerkbar, bei welchem die Leitungsverluste mehr
wie viermal grésser sind als die Leerlaufverluste der Anschlussapparate.

Dementsprechend schwankt dann unter den angenommenen Verhiltnissen die gesamte
Zahl der fir die Leitungen und die angeschlossenen Apparate nétigen Kilowattstunden
zwischen 5633 und 61620 und die Erzeugungskosten zu 4 Cts. die Kilowattstunde zwischen
Fr. 225.30 und Fr. 2464.80.

Wollten wir deshalb diese Gesamtzahl der beim Abonnenten als Leerlaufenergie und
in den Zuleitungen zum Abonnenten noétigen Kilowattstunden als Grundlage fiir die Fest-
setzung des Pauschaltarifes benutzen, so ergeben sich so hohe Werte, dass ein solcher
Klingeltransformator, wenigstens schlechtere Modelle, nicht mehr mit den Elementen kon-
kurrieren konnte.

Andererseits aber miisste, wenn nur allein auf die Leerlaufverluste abgestellt wird,
das Elektrizititswerk unverhiltnismissig grosse Verluste tragen, wenn nicht auch gleich-



Tabelle III.

Verhaltnisse der Stromabgabe eines Elektrizititswerkes
fiir einen Totalanschluss von 1000 Klingeltransformatoren an 110 — 125 Volt.

Effektver- Selbstkosten fir das Werk Bzi Verrechnung der
lust in den gesan?te der der_ _ | Einnahmen Leerlagger&;g/iﬁ “é;lt:ein zu
Zuleitun- nergie- Gesamt- | Energle fiir | fiir das We;k,
. : : luste fiir e 3 i wenn nur die Minderertra
Bezeichnung ! gen bei | Leerlauf- | Leitungs- |VETus energie 4 | Leitungs- el | MEETEaT 1 g
des Leerlauf- | Leerlauf- i— energie verluste | Zuleitung | 4 cts, pro.| Vertuste el:;;li:u;u Rzirlr:;r:fmegr ﬁ;re gdeansﬁ\t),\(/;rk
Modelles effekt stram mittleren | pro Jahr pro Jahr u. Leerlauf kWh im | im Jahr 3 | 60 Cts./kWh fiir das , Verrechnung
Widerstand der Appa- Jahr 4 Cts. pro | verrechnet Weik der gesamten
lvon 05 O rateprolahr kWh wird. Energic
[ ==
kW A | kW kWh kWh kWh Fr. Fr. Fr. Fr. Fr.
|
|
Modell 4 0,82 45 1,012 7270 8860 16130 645.20 354.40 | 4362.— | 3716.80 | 5316.—
Modell 7 0,65 40 0,80 5760 7020 12780 511.20 280.80 | 3456.— | 2944.80 | 4212.—
Modell 14 1,39 106 5,625 12320 49300 61620 2464.80 197_2.— 7392.— | 4927.20 | 29580.—
Modell 18 0,55 13,1 0,086 4880 733 5633 225.30 30.10 2928.— | 2702.70 | 451.80

9161 9PUUY A

¢l "ON NILATINd

4%



342 BULLETIN No. 12 VII. Jahrgang 1916

zeitig auf eine Reduktion der Leerlaufstrome gedrungen wird. Dasselbe ist natiirlich auch
der Fall, wenn der Pauschalpreis nur nach der Hohe der Betriebskosten bei Elementen fest-
gesetzt wird, da dann der schlechtere Klingeltransformator das Werk viel stirker belastet,
als der gute mit kleinem Leerlaufstrom. Diese Erscheinung geht wieder recht deutlich
aus dieser Tabelle [l hervor, wie namentlich die letzte Kolonne zeigt. Rechnen wir nidmlich
den Preis fiir die Leerlaufenergie und ebenso den Verkaufspreis fiir die Gesamtenergie zu
60 Cts. die Kilowattstunde und nehmen an, dass nur die Leerlaufenergie bezahlt wiirde,
so ergeben sich aus der Differenz zwischen den Einnahmen gemiiss der zehnten Kolonne
und den Selbstkosten gemiss der achten Kolonne nominelle Reingewinne fiir das Werk von
Fr.-3716.80 flir Modell 4 und von Fr. 2944.80, 4927.20 und 2 702.70 fiir die Modelle
7, 14 und 18, gegeniiber einer Verrechnung der Gesamtenergie zu 60 Cts./kWh ergeben
sich dagegen Mindereinnahmen fiir das Werk fiir Modell 4 von Fr. 5316, fiir Modell 7 solche
von Fr. 4412, fiir Modell 14 solche von Fr. 29 580 und schliesslich fiir Modell 18 nur von
Fr. 451.80. Gerade diese letzte Kolonne sagt uns mehr wie lange Worte, wie wichtig die
Grosse des Leerlaufstromes auf die Festsetzung des Pauschaltarifes ist und dass dieser
schon im Interesse der Werke nach oben begrenzt werden muss. Dies ist um so mehr der
Fall, je mehr sich diese Apparate einbiirgern, also um so mehr solche Klingeltransformatoren
an unsere Elektrizitdtswerke angeschlossen werden.

Aus diesen drei Tabellen konnen wir nun ohne weiteres entnehmen, in welchen Grenzen
ungefihr dieser Pauschaltarif fiir Klingeltransformatoren schwankt.

Aus der Tabelle Il ergibt sich nur allein mit Riicksicht auf die Leerlauf- und Belastungs-
energie eine Pauschalgebiihr, die zwischen 4 und 6 Fr. pro Jahr und Klingeltransformator
liegt, wenn wir zum Vornherein den Leerlaufstrom auf ein Mindestmass begrenzen. Eine
solche Pauschalgebiihr von 4 bis 6 Fr. kénnte auch nach Tabelle | in jeder Beziehung mit
den Elementen konkurrieren und wiirde auch sehr wohl noch einen Zuschlag nach oben
ertragen, wenn es besondere Umstinde erfordern, ohne dass dadurch weder der Abonnent zu
stark belastet, noch die Wirtschaftlichkeit der Klingeltransformatoren in Frage gestellt wird.

Etwas anders liegen allerdings die Verhiltnisse, wenn wir den Leerlaufstrom nach
oben nicht begrenzen, da dann, wie wir oben gesehen haben, das Werk zu grosse Verluste
zu tragen hat.

In diesem Falle konnten wir uns einfach damit helfen, dass wir eine Grundtaxe auf-
stellen und dazu einen Zuschlag erheben, der von der Grosse des Leerlaufstromes abhiingt.

[st p, diese Grundtaxe in Fr. und i, die Grosse des Leerlaufstromes, so koénnte dann
der Pauschalpreis nach der empirischen Formel ermittelt werden

Pauschalpreis = p,—+ x-i2,

wenn x eine Konstante bedeutet, die aus einer Begrenzung des Leerlaufstromes bestimmt
werden kann.

Begrenzen wir z. B. den Strom nach oben auf i, = 0,025 Ampére und sagen wir,
fiir diesen erheben wir einen Zuschlag von 1 Fr., so ergibt sich die Konstante x zu

1
X = .2 = 1600.

]0
Damit wiirde der Zuschlag fiir alle Strdme unter 0,025 Ampere kleiner als 1 Fr. werden, dagegen
mit wachsendem Leerlaufstrom rasch zunehmen, wodurch das Werk wenigstens einen Teil
der Verluste durch zu hohe Strome gedeckt erhalten wiirde und auch mehr oder weniger
schlechte Fabrikate mit zu grossen Stromen ausgeschaltet wiirden, da diese dann nicht
mehr wirtschaftlich sind.

Die Grundtaxe kann dann nach einem beliebigen Ansatz festgesetzt werden, oder
aber wie dies wohl am zweckmassigsten ist, wird vom Preis der Leerlaufenergie pro Jahr
ausgegangen.

Damit haben wir nun die Grundziige und die wichtigsten Gesichtspunkte fiir Klingel-
transformatoren festgelegt und koénnen zum Schlusse fiir dieselben gewisse Leitsitze und
Richtlinien aufstellen. '



VIl Année 1916 BULLETIN No. 12 343

8. Richtlinien und Leitsatze.

1. Kleintransformatoren, die zum Betriebe von Schwachstromanlagen dienen, miissen
stets als solche gekennzeichnet werden.

2. An solchen Transformatoren miissen die Anschliisse fiir Starkstom und fiir Schwach-
strom elektrisch und rdumlich zuverlidssig von einander getrennt und leicht zu unter-
scheiden sein.

3. Die Starkstromklemmen miissen stets der Berithrung entzogen sein und sollen
tunlichst eine Plombierung zulassen, damit Manipulationen Unberufener ausgeschlossen sind.

4. Sowohl die Starkstrom- als auch die Schwachstromklemmen sollen so ausgebildet
sein, dass auch Rohranschliisse ohne weiteres ausgefiihrt werden konnen.

5. Starkstrom- und Schwachstromleitungen miissen in den Installationen voneinander
unterscheidbar und in einem angemessenen Abstand voneinander verlegt sein.

6. Solche Transformatoren miissen so gebaut sein, dass kein ldstiges Summen wahr-
nehmbar ist und auch nach lingerem Betriebe nicht wahrnehmbar wird.

7. Schraubenverbindungen zum Zusammenhalten des Eisenkernes miissen deshalb stets
mit solchen Vorrichtungen versehen sein, dass ein Lockerwerden im Laufe der Zeit nicht eintritt.

8. Der Eisenkorper des Transformators soll tunlichst aus legiertem Transformatoren-
blech hergestellt sein.

9. Die Primir- und Sekundirwicklungen miissen stets auf getrennten Spulenkdrpern
befestigt sein und die Spulenkdrper selbst diirfen nicht aus einem hygroskopischen Material
hergestellt werden.

10. Die Isolation zwischen der Primér- und Sekundirwicklung soll dauernd 1000 Volt
oder voriibergehend 2000 bis 3000 Volt ohne Schaden aushalten kdénnen.

11. Durchschlige bei solchen Priifspannungen auf den Eisenkérper oder andere Metall-
teile miissen ebenfalls ausgeschlossen sein.

12. Kleintransformatoren, die zum Anschluss von Schwachstromleitungen bestimmt
sind, miissen derart gebaut sein oder solche Vorrichtungen enthalten, dass bei dauerndem
Kurschluss der Sekundirklemmen kein Teil des Apparates eine Temperaturerhohung von mehr
als 100° Celsius erfihrt.

- 13. Sicherungen sowohl im Prirhir- als auch im Sekundirkreis, die den Zweck haben
Kurzschliisse im Sekundirkreis unschidlich zu machen, sind stets zu vermeiden.

14. Sicherungen auf der Primirseite des Transformators sind stets so zu dimen-
sionieren, dass dieselben nur bei Kurzschliissen in der Primarwicklung auslésen.

15. Vorschaltapparate vor die Primdrwicklung, wie z. B. Glithlampen, Widerstiinde aller
Art und Kondensatoren sind stets zu vermeiden, da dieselben nur die Leistungsfihigkeit
eines Transformators herabsetzen, dem Werk unnétig grosse Verluste verursachen und des-
halb ihren Bestimmungszweck vollig verfehlen.

16. Die Sekundirspannung eines solchen Transformators darf bei offenen Sekundir-
klemmen 30 Volt nicht iibersteigen, es sind in der Regel sekundir mehrere Teilspannungen
vorzusehen.

17. Der Spannungsabfall darf bei solchen Transformatoren bei normalem Sekundérstrom
unter keinen Umstinden grosser als 35 9, sein.

18. Der Wirkungsgrad des Transformators soll im Bereiche der vorkommenden Sekun-
dirbelastungen stets grosser als 609, sein.

19. Die aufgenommene Leerlaufleistung darf bei Klingeltransformatoren, bei Sekundar-
leistungen bis 10 Watt, nicht grosser seim als 1 Watt. Bei den kleinsten Typen soll der
Leerlaufeffekt kleiner sein als 10%, der max. Sekundirleistung.

20. Die Grosse des sekundiren Kurzschlusstromes soll bei den kleinsten Typen stets
unter 3 Amp. liegen.



344 BULLETIN No. 12 VII. Jahrgang 1916

21. Im Interesse der Elektrizititswerke ist der Leerlaufstrom nach oben zu begrenzen,
indem derselbe bei Primarspannungen von 100--125 Volt stets kleiner als 0,025 Amp.
sein soll.

22. Der ganze Transformator muss verschliessbar und plombierbar sein, sodass Mani-
pulationen an den Wicklungen ausgeschlossen sind.

23. Der Transformator muss so verschlossen sein, dass eine ausreichende Luft-
zirkulation zur Kithlung vorhanden ist und keine Wirmespeicherung stattfindet.

24, Metallgehduse bewirken in der Regel eine bessere Wirmeausstrahlung und Kiihlung,
wie solche aus Porzellan und sind deshalb vorzuziehen.

Zum Anschluss von Klingeltransformatoren an Elektrizititswerke.

Vom Generalsekretariat.

Die Verwendung von Kleintransformatoren von Niederspannung auf Schwachstrom-
spannung beginnt fiir unsere Elektrizititswerke eine aktuelle Frage zu werden. Die Sache
hat zweifellos eine Zukunft, einzelne auf dem Markt befindliche mangelhafte Konstruktionen
derartiger Apparate und der vielfach ungeniigende Zustand der Schwachstrominstallationen
mahnen aber immerhin Elektrizititswerke wie Abonnenten zu vorsichtigem Vorgehen. Wir
haben daher das Anerbieten des Autors des vorstehenden Artikels, die Verhiltnisse der
Klingeltransformatoren an Hand von ihm ausgefiihrter Versuche unsern Lesern darzulegen,
gerne angenommen und dabei um Angabe méglichst vieler zahlenmassiger Ergebnisse von
Versuchen mit marktgingigen Apparaten gebeten.

Die technischen und die wirtschaftlichen Verhiltnisse des Anschlusses von Klingel-
transformatoren sind sowohl bei einzelnen Werken wie bei Fachvereinigungen schon Gegen-
stand von Studien geworden. So hat sich der ,V.D.E.“ mit technischen Normen fiir
diese Apparate befasst und die , Vereinigung der Elektrizititswerke* mit der Tarifbehand-
lung derselben. Doch kann keine dieser Behandlungen als abschliessend bezeichnet werden.
Auch der S.E.V. wird sich gelegentlich der Frage annehmen miissen. Der vorangehende
Artikel und die .nachstehenden Bemerkungen mogen als Anregungen hierfiir dienen.

Im Interesse der Elektrizititswerke liegt in erster Linie eine Festlegung der Anfor-
derungen, die an zum Anschluss zugelassene Klingeltransformatoren zu stellen sind.
Die Elektrizititswerke des Kantons Ziirich schreiben in ihren neulich erlassenen Anschluss-
bedingungen fiir solche Apparate vor:

»Es diirfen nur vom Werke genehmigte Transformatoren-Fabrikate verwendet werden. Der
Eigenbedarf eines Transformators (im Leerlauf) darf hochstens 1 Watt betragen. Die Primirwicklung
muss von der Sekunddrwicklung und vom Eisen des Transformators durch unverbrennbares Material
zuverlidssig getrennt sein und eine einminutige Spannungsprobe mit 3000 Volt Spannung zwischen
Primirwicklung einerseits und Sekundidrwicklung und Eisen anderseits aushalten. Der Transformer
darf bei dauerndem Kurzschluss der Sekundirwicklung keinen Schaden nehmen und sich nicht auf

Temperaturen erhitzen, welche brennbare Unterlagen, z. B. Holz, zur Entziindung oder Verkohlung
bringen kénnen.“

Diese Bestimmungen enthalten das hauptsichlichst notwendige; im einzelnen diirften
sie weiterhin noch erginzt werden. Zu der grundsitzlich wichtigen Vorschrift iiber ein
Maximum des Leerlaufeffekts ist zu sagen, dass im allgemeinen 1 W die richtige Grenze
sein wird, dass aber immerhin fiir grossere Ausfithrungen hohere Leerlaufleistungen zuge-
lassen werden sollten.

Unentbehrlich fiir den Schutz der Elektrizititswerke scheint uns aber daneben die
Vorschrift eines maximalen Leerlaufsfroms zu sein, etwa entsprechend den Anregungen
von Dr. Wirz.

Die dauernd sichere Trennung des Schwachstromkreises vom Starkstrom durch ent-
sprechende Wicklungsisolation scheint uns fiir beide Teile, Konsument und Produzent, fast
die wichtigste Forderung. Sie diirfte vielleicht zweckmassigerweise direkt zu gewissen Grund-
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