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vendus a l'étranger représentent une économie qui n'est pas a dédaigner. S'il peut
vendre a l'étranger ses kWh au prix d’'un kg de houille, le commercant ne les
emploiera probablement méme pas au chauffage de ses appartements, parce qu'il
pourra se chauffer a la houille en ne dépensant pour acheter celle-ci que le tiers
ou la moitié de ce qu’il aura retiré de la vente des kWh.

Ce que le commercant fait, la centrale d’électricité doit le faire aussi pour
son compte et au profit de I'ensemble de la population suisse. Elle ne doit pas
agir autrement qu'un commer¢ant avisé et doit tirer de son produit le meilleur
parti possible. Loin de nous la pensée de critiquer I'emploi de I'électricité a la
cuisine et au chauffage: il nous restera toujours en Suisse beaucoup d'énergie
disponible que nous ne pourrons pas vendre au prix rekativement fort de l'énergie
appliquée a la commande des moteurs ou a I'éclairage.

Reprocher aux centrales d'électricité leurs efforts pour vendre de I'énergie a
I'étranger n’est donc pas raisonnable. Plus elles en exporteront a un bon prix,
mieux cela vaudra. Lorsqu’elles sont réduites a vendre I’énergie pour chauffer des
chaudiéres, elles agissent comme les paysans de Galice qui, lorsque la péche est
abondante, engraissent leurs champs avec des sardines. Qu’'on donne en principe
la préférence a l'acheteur suisse, c’est bien, mais seulement a conditions a peu prés
égales; agir autrement serait aller a 'encontre des intéréts généraux.

La nature ne nous fournit malheureusement pas I'énergie électrique en plus
grande quantité aux moments ol nous en avons le plus besoin; il y a des instants
ot nous en avons plus qu'il n'en faut et d’autres ot nos usines, faute d’eau, ne
peuvent suffir & la demande. En conséquence le prix de vente varie suivant 'heure
de la journée et suivant la saison. Un kWh par exemple qu’on offre pour étre utilisé
de nuit au moment de la fonte des neiges ne peut se vendre actuellement qu’a
un prix dérisoire, Au contraire I'énergie qu'on tient a la disposition du client du
1°" janvier au 31 décembre pendant les heures normales de travail vaudra toujours
plus qu'un kg de houille (aujourd’hui plus de 10 cts.). On peut en conclure que
nous avons le plus grand intérét a emmagasiner notre énergie d'été. Les kWh du
mois de juin mis en réserve triplent de valeur. En dépensant de 'argent pour créer
des réservoirs bien situés nous avons toutes les chances de faire un placement
fructueux.

D’autre part si les centrales suisses peuvent trouver pour I'énergie qu'elles
possédent en excédent des débouchés importants a I'étranger a un prix avantageux,
elles trouveront aussi des capitaux pour aménager de nouvelles chutes, qui permet-
tront de produire davantage. Plus les centrales produiront d’énergie pour I’expor-
tation, plus elles pourront aussi en offrir a trés bon compte a la population suisse
en dehors des heures de travail.

A ceux qui s’élevent contre les permissions d’exportation d’énergie d’été les
centrales suisses d’'électricité peuvent donc dire en toute conscience: laissez-nous
faire; il n’existe en temps de paix aucun antagonisme entre nos intéréts et les
intéréts généraux. De nos exportations la population suisse ne peut tirer que
profit; le courant que nous lui fournirons cofitera d’autant moins que nos expor-
tations d’été seront plus importantes.

Der Spannungsabfall des Transformators.

(Diagramme und Hilfswerte fiir die Berechnung.)
Von Prof. Ing. Robert Edler, Wien.

Die unmittelbare Messung des Spannungsabfalles ist nur bei Transformatoren
kleinerer Leistung zu rechtfertigen. Bei grosseren und grossen Transformatoren wire
hiezu ein zu grosser Energieaufwand notig, iiber den ja auch die Fabrik, welche
den Transformator baut, oft nicht einmal verfiigt, und tiberdies macht es oft uniiber-



56 BULLETIN No. 3 XII. Jahrgang 1921

windliche Schwierigkeiten, die erforderlichen Belastungswiderstande und die Art der
Belastung (cos ¢) bei dem Versuche herzustellen. Fiir die Prifung der Garantie-
ziffern sind daher nur jene indirekten Methoden fiir die Praxis brauchbar, welche
beim Versuch nur kleine Energiemengen erfordern, vor allem der Leerlauf- und Kurz-
schlussversuch; derselbe ist in Verbindung mit den Diagrammen von Kapp und von
Arnold jedem wissenschaftlich arbeitenden Elektro-Ingenieur gelaufig. Der Zusammen-
hang zwischen diesen beiden Diagrammen wurde allerdings in der Literatur bisher
nicht geniigend klar dargestellt; ausserdem ist es erwiinscht, den Einfluss der
Belastungsart (cos ¢) moglichst unmittelbar zum Ausdruck zu bringen, was gewo6hn-
lich nach einer analytischen Methode geschieht, wie weiter unten kurz angegeben
werden soll. Aus dieser rechnerischen Methode lasst sich aber auch ein einfaches
zeichnerisches Verfahren ableiten, das jedem Fachmanne, der die graphischen Metho-
den in der Wechselstromtechnik bevorzugt, ein erwiinschtes Hilfsmittel zur Bestim-
mung des Spannungsabfalles des Transformators gibt. Dieses neue Diagramm
ermoOglicht die Bestimmung des prozentualen Spannungsabfalles des Transformators
fiir jede Belastungsart (cos @) fast ohne jede Rechnung unmittelbar mit Zirkel und
Dreieck; es lasst sich auch durch Wahl geeigneter Grdssenverhaltnisse mit einer fiir
alle praktischen Zwecke ausreichenden Genauigkeit darstellen.

Es ist der Zweck der vorliegenden Abhandlung, den Zusammenhang der
bekannten Diagramme von Kapp und von Arnold mit der erwahnten rechnerischen
Methode und mit dem neuen Diagramm darzustellen. Bei allen Entwicklungen wird
dabei in iiblicher Weise vorausgesetzt, dass alle periodischen Funktionen (magnetischer
Fluss @, elektromotorische Kraft &, Klemmenspannung E, Stromstarke/) nach dem
Gesetze der aquivalenten Sinusfunktion verlaufen, sowie dass alle Gréssen auf das
Uebersetzungsverhaltnis 1:1 umgerechnet sind.

Der fiir die Oberspannungswicklung und fiir die Unterspannungswicklung
gemeinschaftlich wirkende magnetische Fluss

g =&, sina=d, - sin (of) (1)
ruft eine EMK hervor, deren Augenblickswert fiir n Windungen
e=— % - n-10-8 (Volt) )

ist; dabei ist d¢ die positive Zunahme des magnetischen Flusses, so wie auch dt
die positive Zunahme der Zeit bedeutet; man erhalt leicht:

a9

1 =0 Pucosa (3)
somit e = — G, cos a (Volt) | (4)
und E=w-D,n-10-8(Volt) |

In Fig. 1 sind diese Verhailtnisse in bekannter Weise graphisch dargestellt;
der Magnetisierungsstrom I, erzeugt den magnetischen Fluss ¢, der mit /, phasen-

g s i X\‘ b e i) /
R e T . . 3
} T - -;’-\-;——' 1:;:’—\—-\}— e Z T 18, \,
W e . 2 \,
ro P \ 4 / N \ 4a
e L + — i =g
Vo Nygpe ! | =0 T \./ x i s | Zeit t
VAR g 1 E=0 i 7 X ‘; \.\( .
N N Lo e® ' / /7, S~ X
N Tl F/i\)/ /% el > 3
N i) ”
R L % N
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gleich ist; die in den. Windungen der Lastseite des Transformators (Sekundarwin-
dungen) geweckte EMK & bleibt um '/,-Periode hinter ¢ zuriick. Der Belastungs-
strom I, des Transformators bleibt endlich noch um den Winkel y, hinter der EMK &
zuriik (Fig. 2). Die EMK & liefert zunachst die sekundire induktive Komponente
L+ Xs=1-w-L, normal zur Stromrichtung I,, sowie den
Ohm'’schen Spannungsverlust , - R, in der Sekundarwicklung
(Lastseite des Transformators) parallel zur Stromrichtung I, ,
jedoch entgegenwirkend. Es bleibt dann noch die sekunddre
Klemmenspannung E, iibrig; der Phasenverschiebungs-
winkel ¢, zwischen E, und [, charakterisiert die Belastungs-
art des Transformators.

Um die resultierende Stromstarke [, fiir den mag-
netischen Fluss ¢ aufrecht zu erhalten, muss dem Trans-
formator auf der Generatorseite die Stromstirke I, (Primar-
strom) zugefiihrt werden (Fig. 3); ausserdem muss der auf
der Lastseite entstehenden EMK & eine ebenso grosse, von
aussen zugefithrte EMK &, auf der Primarseite entgegen-
wirken. Hiezu kommen noch die beiden Spannungskom-
ponenten I, - R, und I, - X, = [, - &+ L, auf der Primarseite.

Die drei Komponenten &,, I, - R, und I, - X, liefern zu-
sammen die zuzufiihrende primdre Klemmenspannung E,,
welche dem Priméarstrome I, um den Phasenverschiebungs-
winkel ¢, voraneilt (Fig. 3). Die Grosse des Spannungsabfalles konnte durch den
Vergleich der Langen der beiden Vektoren E;, und E, bestimmt werden.

~ Viel anschaulicher werden die Verhaltnisse, wenn man die Zerlegung in die
einzelnen Komponenten durch Drehung der Vektoren der Sekundarseite um 180°

780° T

Fig 3 Fig. 4

auf die EMK &, iibertragt (Fig. 4). Die beiden Komponenten [, - R, und I, - R, sind
nahezu parallel, ebenso aber I, - X; und I, - X,, jedoch auch die Resultierenden I, - Z,
und [, - Z,; man kann daher ohne merkbaren Fehler die beiden zusammengehdorigen
Komponenten jeweils algebraisch addieren. Besonders wichtig wird diese Erkenntnis
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fiir die Summe (I, - Z, + I, - Z,). Aus Fig. 4 ist die Zulassigkeit dieser Vereinfachung
schon erkennbar, obwohl die Grossen [+ R, I-X, I-Z prozentual viel zu gross
angenommen wurden; fiir gute Transformatoren bleiben diese Komponenten in viel
niedrigeren Grenzen, daher wird die Vereinfachung nur um so eher zulassig. Lasst
man dann den unteren-Teil des Diagrammes Fig. 4
weg, dann erhélt man Fig. 5. Die beiden Dreiecke
fiir die Spannungskomponenten I/, - K, und [, - X|,
sowie I, - R, und I, - X, lassen sich zu dem charak-
teristischen Dreieck O, MO, zusammensetzen; aus
demselben ist der Einfluss der Widerstande R, und
R,, sowie der Induktivitaten L, und L,, bezw. der
induktiven Widerstande X, = @ - L, und X, =w- L,
erkennbar. ; o

Zieht man (Fig. 6) durch O, eine Parallele
zu £, und durch O, eine Parallele zu E,, und
schlagt man um O; und O, mit dem Halbmesser
E, = 0, P, = 0, P, die beiden Kreise K, und K,,
dann stellt der Abschnitt P, P, = E,—E, = AE
den Spannungsabfall des Transformators dar.
(Diagramm von Kapp)'). In dem Diagramm Fig. 6
fallt bei-grosseren Transformatoren die Strecke /E sehr klein aus im Vergleiche
mit E,, so dass die Genauigkeit der Rechnung darunter sehr leidet; so wird z. B. fiir

E, = 100 Volt (dargestellt durch O; P, == 100 mm) bei einem Spannungsabfall von 2%,

der Klemmenspannung E, die Strecke P, P, nur 2 mm lang; ein Ablesungsfehler in
der Lange P, P, von nur 0,2 mm bedeutet
dann schon einen Fehler von 10°% im
Spannungsabfall.?) Wahlt man in dem
Diagramm von Kapp (Fig. 6) den Halb-

messer 0O, P, des Kreises K, als neue

Ldngeneinheit, dann ist O, 0, angenahert
ein Mass fiir den cos ¢,, da die Richtungen
E, und I, nahezu den Winkel ¢, miteinander
einschliessen ; die Abweichung ist durch den
Einfluss des Magnetisierungsstromes /; ver-
ursacht, bleibt jedoch sehr gering, denn
fir 1, = 0,05 - I, wird selbst fir I, | I,
also fiir induktionsfreien Betrieb, doch die
Richtung I, mit der Richtung [, nur einen
Winkel von etwa 3° einschliessen; bei
induktiver Belastung wird nach Fig. 3 der
Winkel p zwischen I, und [, noch kleiner.

Mit O, P, =1 wird also mit grosser
Annaherung:

Fig. o

cOS Py = 0.0 _0:0 _ 0,0, (im Masstabe O, P, = 1). (5)

Man braucht also, wie dies Fig. 7 zeigt, nur die Strecke O, P in 100 gleiche Teile
zu teilen, um z.B. fiir cos ¢, = 0,73 sofort den Punkt Q, und daraus auch den
1) E.T.Z., 1895. B '

2) Vgl. z. B. Schreiber (Baden, Schweiz), Transformatoren, Seite 151, Fig. 87, Seite 186, Fig. 104,
Seite 188, Fig. 106, Seite 189, Fig. 107. | .,
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Punkt P, zu finden, so dass dann leicht der Spannungsabfall AE = P, P, ermittelt
werden kann.

Die Diagramme Fig. 5 und 6 gelten natiirlich nur fiir eine ganz bestimmte
Stromstarke /,, weil ja die Grosse des charakteristischen Dreieckes O, MO, und
damit die gegenseitige Lage der beiden Kreismittelpunkte O, O,
nur von der Stromstarke /; abhangig ist, fiir die halbe Strom-

starke I, = ;‘ riicken die beiden Punkte O, und O, auf die

halbe Entfernung zusammen, wie dies Fig. 8 zeigt; dadurch
wird natiirlich auch der Spannungsabfall 4E‘ entsprechend
kleiner als 4E. Man kann dann aus den Fig.6, 7, 8 den
Spannungsabfall fiir jeden Wert von cos ¢,, sowie fiir ver-
schiedene Stromstarken

(0,25 * 11; 0,5 * Il; 0,75 * 11; Il ; 1,25 2 11)

konstruieren, um sodann

die gefundenen Werte in

Fig. 7 einem Diagramm Fig.9 zu

vereinigen, aus dem der Ver-

lauf des Spannungsabfalles 4E in Abhangigkeit
von cos g, und I, anschaulich erkennbar wird.

Da nun beim Leerlaufversuch das Spannungs-

tibersetzungsverhaltnis i_ g” beim Kurzschluss-
10

versuch das Stromiibersetzungsverhaltnis le = %
i 1

gemessen wird, so kann jederzeit die Umrechnung
der Spannungen und Stromstarken durchgefiihrt
werden, so dass es geniigt, in den Diagrammen
eine der beiden Stromstirken, z.B. I;, einzutragen.
Um nun den Zusammenhang zwischen dem
Diagramm von Kapp (Fig. 6) und dem Diagramm
von Arnold klar zu machen, verschieben wir in der

Fig. 6 die Linie O,P, = E, parallel zu ihrer Lage Fig. 8
von O, nach O, in die neue Lage 01Pq =,

(Fig. 10); dann lasst sich auch das charakterlstlsche Dreieck O, MO, ohne Aenderung
der Grossenverhaltnisse in die neue Lage P; NP, bringen.

Wir zeichnen jetzt die Spannungen E, und E,, sowie das charakteristische
Dreieck neuerlich auf, wobei nur die Diagrammpunkte O, P, NP; mit O AN C bezeich-

-
'

1y 05
z 0 5
r_’__L Y, ) co5q %:%5
—’—‘Lff L:-l {0
——%-44 G :
V-4 ut KT wohng
%I 'y
Ly Amp. /i/ll‘/
] L | | , Sl
7 89 0715 05 92 O g4 g UL I, ¥4I £
cos @ g N

Fig. 9 Fig. 10
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net werden mogen (Fig. 11), und beschreiben iiber A C als Durchmesser einen Kreis K,
auf dem sich leicht noch die Punkte P und B finden lassen; der Winkel PAN ist
der Phasenverschiebungswinkel ¢,. Der Ohm’sche Spannungsverlust ez fiir beide
Widklungen, entsprechend dem #aquivalenten Widerstand R==R, + R’;, (R, = Wider-
stand der Oberspannungswiklung. R’ = u?- R, = reduzierter Widerstand der
Unterspannungswicklung, bezogen auf das Stromiibersetzungsverhaltnis 1 : 1) ist durch
die Strecke AN = e;x im Diagramm Fig. 11
dargestellt; man findet ihn aus dem Kurz-
schlussversuch gemaéass der Gleichung

P, (Watt)
I, (Amp.) (6)

wobei die Oberspannungsseite als Primarseite
angenommen ist.

Die beim Kurzschlussversuch gemessene
Spannung e, entspricht dem Scheinwiderstande
Zy; es ist also:

AC=1e6,=1Z (7)

wobei als Kurzschlusstrom 1. (bei entsprechend
verminderter Spannung beim Versuch) der normale Betriebsstrom zu wéhlen ist, also
» == I,. Der Scheinwiderstand Z, ist dabei:

WZeR:II'R=

0(-0)

Rrehtung 7, -
Fig. 11

Z,=VR*+X?=)R*+ w?- L? (8)

und L ist die aquivalente Induktivitat fiir die Primarseite und Sekundarseite zusammen-
genommen.

Die Aufzeichnung des Diagrammes Fig. 11 kann nun in folgender Weise vor-
genommen werden: Man legt zuerst den Stromvektor I, in beliebiger Richtung
durch O, tragt den Winkel ¢, entsprechend der jeweiligen Belastungsart auf und
macht OA = E,, und zwar zunachst unveranderlich fiir alle Belastungen zwischen
Leerlauf und Vollbelastung. Auf der durch A parallel zu [, gelegten Richtung tragt

man die Strecke AN= ez =1 -R auf (Gl.6), wahrend die Kurzschlusspannung
e.=1I,-Z, (Gl. 7) den Punkt C auf der in N normal zur Stromrichtung gelegten
Linie liefert. Dadurch ist auch der Kreis K, sowie die Lage der Punkte B und P

bestimmt. Der Vektor OC stellt die primare Klemmenspannung E, dar, welche man
dem Transformator zufilhren muss, um bei dem gegebenen Belastungszustande
(natiirlich fiir das Uebersetzungsverhaltnis 1:1) die verlangte Klemmenspannung

OA =E, auf der Lastseite zu erhalten. Die Differenz OC — OA = E, — E, stellt
demnach eigentlich die erforderliche Spannungserhohung auf der Primdrseite (Gene-

ratorseite) dar, welche ndtig ist, um die unverdnderliche Klemmenspannung E, = O A
auf der Lastseite zu erzielen. Zur Beurteilung, ob die Garantieziffern erreicht werden,
darf man aber mit hinreichender Genauigkeit die prozentuale Spannungserhéhung
von E, bei ungeanderter Klemmenspannung E, ebenso gross annehmen, wie den
prozentualen Spannungsabfall der Klemmenspannung E, bei ungeanderter Primar-
spannung E,. Uebrigens macht die nachtragliche Umrechnung auf den Spannungs-
abfall 4E, fir unveranderte Primarspannung E; gar keine Schwierigkeiten nach den
Gleichungen

AE _E,—E, 4E,
B, B B
(E, = konstant) (E, = konstant).
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Es handelt sich also jetzt nur noch darum, einen mdoglichst einfachen und doch hin-
reichend genauen Weg zur Berechnung der prozentualen Spannungserhohung von E,
und damit auch des prozentualen Spannungsabfalles von E, anzugeben; das Verdienst,
diese praktisch wertvolle Lésung gefunden zu haben, gebiihrt Arnold. D

Aus dem Diagramm Fig. 11 erhalt man die relative Spannungserhéhung (bezogen
auf die ungednderte Sekunddr-Klemmenspannung E,):

_0¢-04 _0C

S == —1 9
0A 0OA ®)
folglich mit AP =m und PC = n:
/ 2 '
£+1ﬁg(}ﬁ VoP: 4 —I—PC
0A 04 v
2 - 2 2
F+Pﬂﬂ+2 =+ +" =vh+$ﬂ’"+"
- 0A 0A 0A ‘Ez+' E,?
Setzt man zur Abkiirzung:
m n
E; = a und E2 - ﬁ : (10)
dann wird:
| e+1=VY14+Qa+a®+ ) =11+y (11)
Nach dem binomischen Lehrsatze ist:
_ 11_£ Y ‘
Vity=1+ g T =L (12)
somit wird mit Vernachlassigung von y® und der hdheren Potenzen:
o 2
Vity 1+ 3 -4 (13)

und da: y=(2a+ a®+ f?):

2« (- f7) “%-(a2+ﬁ2)2 (14)

eH1=yYT4+y-1+at 'y -

Nimmt man nun an, dass die Diagrammgrossen m und n (Fig. 11) selbst 10% von

0A = E, erreichen, was sicher eher zu hoch gewahlt ist, dann wird « = 0,1 und
f =0,1; somit ist

5 * (@4 F2) = 0,001
und 3%"(“2”*'ﬁ2)2=:‘l°°005

schon sehr klein gegen a = 0,1 und = 0,1. Man erhalt daher mit sehr grosser
Annaherung aus (Gl. 14): 5

e+1- —-{—u—-}—-—

£ a + /2 (15)

1) Arnold, Wechselstromtechnik, Il. Band (Transformatoren); Verlag Springer, Berlin, 1904;
1. Auflage, Seite 51.
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Nach (GL. 10) ist
m=ua-E, und n=f:E,;

setzt man nun
m=a% von E, und n=>5"% von E, (16)

dann wird: \ \
e ag P a b
“ At = 100 T 20000 (17)

Bezeichnet man die prozentuale Spannungserhéhung mit v, dann wird

b2

v=100-¢-= a4z

(18)

Beim Entwurf des Arnold-Diagrammes geht man am zweckmassigsten in folgender
Weise vor: Aus dem Kurzschlussversuche bestimmt man die beiden Gréssen ey
und e; (Gl. 6 und 7) und berechnet, da ja die konstant angenommene Spannung E,
bekannt ist, das prozentuale Verhdltnis vg, bezw. v, von eg, bezw. e, zu E,, also:

_ U,
Cr — 100 Eg und € — 100 EQ (19)
N\ “,nba/ Dabei darf fiir E, die primare Klemmenspan-
, 3\0“ nung bei Leerlauf E,, angenommen werden,
N Ny da ja fiir das Uebersetzungsverhaltnis 1:1 beide

Spannungen bei Leerlauf (E;, und E,,) gleich
gross sind und da iiberdies E, bei allen Be-
a8 lastungen konstant angenommen wurde. Die
Werte vg und v, (in %) in der Fig. 12 ent-
sprechen den Spannungsgrossen AN = ez und
AC = e, der Fig. 11. Es ist aber durch die
Einfiihrung der prozentualen Spannungsverhalt-
nisse vg und v, der ganz wesentliche Vorteil
Fig. 12 erreicht, daﬂnan den Masstab fiir diese Gréssen

i AN und AC (Fig.12) beliebig gross wahlen

kann, so dass man in der Genauigkeit nicht beschrdnkt ist, weil das prozenzuale Ver-
héaltnis v und v, von der absoluten Griosse der Spannung E, ganz unabhdngig ist.

Beispiel: Fiir ¢, =1, -z, = 0,05 E, und fiir e, = I, - R = 0,02 - E, wird:
m=25 und vp =2.

/ﬂb&/t/ﬂg _{;’_

Wahlt man z. B. fir 1% die Lange 2 cm, dann wird im Diagramm Fig. 12 die
Strecke AC = 10 cm und die Strecke AN — 4 cm. Es geniigt dann vollstandig,
zuerst iiber AC als Durchmesser den Kreis K zu konstruieren; hierauf wird mit dem
Zirkel von A aus die Strecke AN abgeschnitten, wodurch der Punkt N und die Strom-

richtung festgelegt ist. Der Winkel ¢, wird sodann entsprechend der Belastung auf-
getragen, wobei sich die Richtung der Klemmenspannung E, und der Punkt P ergibt;

man kann jetzt schon AP =a¥%, von E, und PC = b%, von E, ablesen (Fig. 12);
dabei gilt natiirlich wieder der fiir vz und v, gewiahlte Masstab 2 cm = 19%,. Mit den
angegebenen Zahlenwerten wird fiir ¢, = 30° (cos ¢, = 0,866) die Lange AP =8cm
und PC = 6 cm, daher a = 4% und b = 3%, somit nach (Gl. 18):

b2

v =100 8= a4 s — — 4,045, .
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Die prozentuale Spannungserhéhung v betragt also im vorliegenden Falle 4,045%, ;
daher wird wegen (GI. 9):

E, 0C
= =—==¢-+1=1,04045, und FE, =1,04045"E,.
E, © 04 ‘ ’
Die Umrechnung auf den prozentualen Spannungsabfall v, ware sodann in folgender
einfacher Weise zu erledigen:

Eo....(1004 )%  FE ....100%

. E,....100 % Ey....(100 — v,)

somit:

10(1)0—5 "= TO(I)_OO o = 110%94_43:, (proz. Spannungsabfall) also v < v.
— U

*® *
*

In der Gleichung fiir die prozentuale Spannungserh6hung nach dem Arnold-
Diagramm
b2

=100 ¢ " a—+ 200 ’ (18)

kommt der Einfluss der Belastungsart (cos ¢)

nicht unmittelbar analytisch zum Ausdrucke,

Es und das Diagramm Fig. 12 muss fiir jeden

Wert von ¢, von neuem konstruiert werden;

iibrigens muss auch fiir jeden Wert von [, das

Diagramm geéndgiwerden, da sich ja der

: 5,: Vs . Kreisdurchmesser AC mit dem Strom /, andert.

v SR ——— - Pt Iy Das Diagramm lasst sich aber leicht so

A e ¥ g 2 ausgestalten, dass sowohl die Aenderung des

' ' Winkels ¢,, als auch die Aenderung der

Fig. 13 Stromstarke I, in ihrem Einflusse erkennbar

wird. In Fig. 13 ist zunachst das Spannungs-

diagramm Fig. 11 wiederholt (Punkte ANPC B auf dem Kreise K); die Verlangerung

der Linie CP liefert nun den Punkt D auf der Stromrichtung AND; dadurch entsteht
der Winkel NCD = ¢,. :

Mit PD = p und ND = g wird:
g=(n—+p) - -sing ..... I

g B e
i

A

|
i
[
|
|
P
Lo
& |
o
|
|
[
|
|
[}

m=(ex+q)-cos @ .... (20)
e,==(n—+p) cosqpy..... |

somit e * Sin (¢ = q + COS (s

— m = eg - COS @y + e, - Sin (21)

Zu dieser Gleichung fiir m gelangt man auch bei Beniitzung der beiden Hilfslinien
NS und NT, welche die beiden &hnlichen Dreiecke ASN und N TD bestimmen; es ist:

m=AS+SP=—=AS+NT ,
m = e, - CoS @y 4+ e+ Sin ¢y (21)
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Mit o= % (6) und Bl Zy =1, %, [T} erhalt mm
1
& = /e — eg? (22)
dabei sind egx und e, beim Kurzschlussversuch gemessen worden.. Es ist also nur
noch ¢, als Charakteristik der Belastungsart in Rechnung zu ziehen.

Aus dem vollstandigen Arnold-Diagramm Fig. 11 folgt die relative Spannungs-
erhéhung :

O - A .E1
— L 23
0A E, (23)
Da aber aus dem Dreiecke OPC (Fig.11) der Zusammenhang

E? = (E,+ m)*+n?

E2—-Er=m*+n*+2-m-E, (24)
und aus (Gl. 23) die Beziehung
E,—E,=¢"E, (23a)
abgeleitet werden kann, so ergibt sich mit m=«-E, und n= f-E, (Gl. 10):
(Ei + Es)- e+ Ee = Es?- («* 4 12+ 24a) (25)

Aus (23a) ist aber E, = (¢ + 1) + E;, somit:
(6-E:+2-Ey) &= Ey- (a2 + f2+20a)
e = (a4 12+ 2a) — 2¢
e=—14+Y1+ (@ +p>-F20) (26)
Nach dem binomischen Lehrsatze ist aber:

o 2 3
yity=1+4-L+L -+ (13)
daher wird mit:
y = (@ + 4>+ 20) @1
2 2 2 2 2 ; ‘

Da ¢ eine positive Grosse sein muss, weil ja E; > E ist (vgl. 23), so ist nur das
-+ Zeichen zu beriicksichtigen und man erhalt:

a4 B2 (PP 2a)
7 T 8

B =

- (29)

Nach den friiheren Erwagungen darf man aber «2 p? und um so mehr die héheren
Potenzen von a und f als Summanden vernachlassigen, so dass man endlich findet:

£ a (30)
also nach (GI. 10): A .
m=ua-:E,~ €-F, (31)
wobei auch
m=¢€g-CoS Yo+ € -8in @, =1-R-cos g+ [+ X sin ¢, 2nYy

1) Vergl. hiezu: Hahnemann, E.T.Z. 1905, S. 700; Hunzinger, E.T.Z. 1912, S. 131; H. Engel,
B.T.Z. 1912, S. 332. Die zugehtrigen Diagramme sind mit dem Arnold-Diagramm verwandt, blieben
aber ziemlich unbekannt.
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fir den prozentualen Spannungsunterschied erhélt man:

v — 100+ &= 100 + @ .~ 1007 (32)
E,
anderseits kann man setzen:
o « 22K 100. 12X 33)

E, ~— '® E.

wobei vz und v, die prozentuale Ohm’sche und induktive Spannungskomponente
bedeutet (bezogen auf E, als unveranderliche Grosse); somit wird, wenn man die

(Gl. 21) mit multipliziert, aus (32) und (33):

Es

U * Vg + COS Py U, - SIN @y (34)

Da cos ¢s bekannt ist, denn dieser Wert
charakterisiert ja die Belastungsart, so kann
auch sin ¢, berechnet werden:

sin g2 = Y1 — cos? ¢, (35)

Die Funktionsform (Gl. 35) wird durch einen
Kreis K, dargestellt (Fig. 14, Quadrant 1).

Aus Gleichung (22) folgt:

700 € / e. \2 N
Ve > ] o
72
Fig. 14 Die Funktionsform (Gl. 36) ist dieselbe wie in
(Gl. 35); der Kreis K, in Fig. 14 (Quadrant 3)
zeigt dies deutlich, aus dem auch zusammengehorige Werte von Z—R und :S
k k

bestimmt werden konnen.
Fiir die Berechnung der prozentualen Spannungserhéhung stehen also die
Gleichungen (31) (21) (32) zur Verfiigung, aus denselben ergibt sich:

v - 100 - gﬁ [Z’: . cos 4 -+ ;ﬁ . sin %]-: 100 - 2‘2 ~’: (37)

Dabei ist e, die beim Kurzschlussversuch gemessene _Spannung und E, die als un-
veranderlich angenommene Spannung auf der Lastseite des Transformators. Der

Ausdruck ZI = _‘2& - COS @+ —gf— - Sin ¢, ist durch die beim Kurzschlussversuch
k k } k
gemessenen Werte er und e,, sowie durch die Belastungsart (cos ¢») bestimmt;
dabei sind auch noch die Gleichungen (35) (36) zu beachten, Bemerkenswert ist nun
‘der Umstand, dass sich der Ausdruck ?- + €OS 2 + 2’ - sin ¢, gemass der Fig. 14
k k
in einfachster Weise graphisch darstellen lasst, denn das Rechteck Oacb O im 4. Qua-
dranten und das Rechteck O fK h O im 2. Quadranten entspricht dem ersten und
zweiten Teil des Binoms in der Gl. (37); der Zusammenhang zwischen den Werte-
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paaren ZAR und Z“ , bezw. cos ¢, und sin ¢, ist durch die Linienziige ad f und bgh
k k

gegeben, wobei die Kreise K; und K., als graphische Darstellung der Funktions-

formen Gl. (35) und (36) verwendet werden. Praktisch wertvoll ist dabei der Umstand,

dass beide Kreise K, und K, denselben Halbmesser (= 1) besitzen, da ja:

2 Z
(eR) s (e‘) e (36a)
cos? o+ sin® ¢ = 1 (35a)

In dem neuen Diagramm Fig. 14 bilden also die Kreisbogen K, und K, Teile eines
einzigen Kreises, dessen Halbmesser stefs gleich einer beliebig gewdhiten Ldngen-
einheit ist (am bequemsten 100 mm), und zwar ganz unabhdngig von der jeweiligen
Grosse des Belastungsstromes I, sowie unabhdngig von der Belastungsart (cos ). 1)
Wahrend also die Diagramme von Kapp und von Arnold die Aufzeichnung
mehrerer Kreise erfordern, je nach der gegebenen Belastung, behalt das neue
Diagramm Fig. 14 stets dieselbe Lage und Grésse der Kreise K, und K, bei. Man
kann daher auch mit

f e 4. grossem Vorteile die

Eda | Mg Teilungen, welche iiber-

! (NemN |, dies nach allen vier

SLLLHZ NN Richtungen hin (0, x:;

rca f B N s Oyi; Oxy; Oye) gleich
|

grosse Intervalle be-
\ fc¢  sitzen und daher zu Irr-
\ 1% timern kaum Anlass
\ geben konnen, sowie
die beiden Viertelkreise
¢ », Kiund K, auf Millimeter-
——Twe ~  papier vordrucken, d. h.
also fiir alle Transfor-
1 matoren stets ein Dia-
. L___1, grammpapier derselben
7 ™4l»  Formverwenden. Wahit
s € ¢ man dabei als Halb-
gst messer der Kreise K,
L und K, in Fig. 14 den
0s Gl Wert 100 mm, dann
I | erfordert das Diagramm
oo ~ ] [V]* die Flache 20 - 20 cm
und kann daher samt
allen nétigen Angaben
fiir den Transformator
(Leistung, Spannung usw.) auf dem iiblichen Aktenformat bequem untergebracht
werden, was im Interesse einer geordneten Aufbewahrung im Archiv der Versuchs-
protokolle nicht zu unterschatzen ist.
Es ist jetzt nur noch erforderlich, die beiden Rechtecke Oacb O und OfKh O

in fldchengleiche Rechtecke mit der Grundlinie Ol=1 und Op =1 zu verwandeln,
weil dann die Summe der beiden Hohen H, und H, der neuen Rechtecke ein Mass
fir die Summe der beiden Rechteckfldchen, zugleich aber auch ein Mass fiir das

S -—
W

X
i gy S
S

Fig. 15

Binom [ER £ COS iy —}—% - sin (Pz:l in der GI. (37) ist, so dass sich dann die pro-
* &

1) Vgl. Edler, Helios 1918, No. 5 und 6 (Leipzig, Verlag Hachmeister & Thal).
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zentuale Spannungserhdhung v nach der Gl (37) in einfachster Weise berechnen
lasst. Die Verwandlung der Rechtecke ist in Fig. 15 durchgefiihrt und ohne besondere
Erklarung unmittelbar verstandlich. Die einzelnen Konstruktionslinien sind in der
Zahlenfolge 1 bis 10 zu ziehen. Man hat darauf noch die Summe der beiden Recht-

eckshohen Om und Ogq zu bilden und mit Hilfe der beiden parallelen Geraden m! (11)
und gs (12) die Strecke [s auf dem Masstabe Ol = [ A = 1,00 abzuschneiden, wodurch

der Zahlenwert des Binomes [eR - coS 2 + :s - sin %] in der Gl. (38) graphisch

€% =
bestimmt ist.

Die ganze Aufgabe ist also, sobald die beiden Diagrammpunkte a und b bestimmt
sind, zeichnerisch gel6st; der Punkt a folgt aber aus den Ergebnissen des Kurz-
schlussversuches, wahrend der Punkt b durch die Belastungsart (cos ¢»») bestimmt ist.

In dem neuen Diagramm Fig. 14 und 15 ist fiir einen bestimmten Transformator
die Lage des Punktes a nur von dem Verhdltnis (ex: e.) abhdngig, dagegen von
der Stromstirke | (Grosse der Belastung) unabhdngig. Der Einfluss der Grosse der
Stromstarke aussert sich in einfachster Weise in der Gleichung (38) durch Aenderung
des Wertes:

€ 1' ZA-

E. = E (38)

d. h. die prozentuale Spannungserhéhung v éndert sich proportional mit der Strom-
stdrke I, solange ¢, ungeéndert bleibt. Bestimmt man also die prozentuale Spannungs-
erh6hung v zunachst fiir den Strom | bei Normallast, dann lasst er sich fiir unge-
dndertes cos g, fiir '/,-Last, !/,-Last, */,-Last und °/,-Last sofort angeben. Es ist
daher bei Verwendung des neuen Diagrammes ganz iiberfliissig, fiir jede Stromstdrke
ein besonderes Diagramm zu zeichnen, wahrend die Diagramme von Kapp und von
Arnold fiir jede Stromstdrke von neuem gezeichnet werden miissen, wenn man sich
nicht durch Aenderung des Prozent-Masstabes hilft, was aber leicht zu Irrungen
Anlass geben kann.

Der Einfluss der Belastungsart (cos ¢») aussert sich in dem neuen Diagramm
Fig. 14 und 15 durch Aenderung der Lage des Punktes b.

Aus diesen Erwagungen geht hervor, dass die Bestimmung der prozentualen
Spannungserhohung iiberhaupt nur die einmalige Aufzeichnung des neuen Diagrammes
erfordert (Fig. 14 und 15), um den Einfluss des Leistungsfaktors cos ¢, berticksichtigen
zu konnen, wiahrend der Einfluss der Grosse der Belastung in dem Verhailtnis
(er: E2) Gl. (38) zum Ausdrucke kommt und durch Rechnungen einfachster Art be-
riicksichtigt werden kann. °

In Fig. 15 ist (eg: €) = 0,45 und cos ¢» = 0,73 angenommen; dazu gehdren
die Werte (e, : e,) = 0,893 und sin ¢, = 0,6835, die man aus den Gleichungen (35)
und (36) bestimmen kann, wenn man sich mit der Genauigkeit der Zeichnung Fig. 15
nicht zufrieden gibt. Mit diesen Werten erhélt man:

€
€ € (58

mo_ [e‘* . c0S s 2+ sin e ] — 0,45 - 0,73 + 0,893 - 0,6835 = 0,9389 ~ 0,94 .

Die Zeichnung selbst ergibt bei nur einiger Sorgfalt (Fig. 15) fiir die Lange Is:

™ - 0,94 (wie die Rechnung)

€

In Fig. 15 sind auch noch die Werte der Funktion (fé’l) fir cosws = 0...02...

k

03...05...0,73...09...0,95 und 1,0 als Ordinaten iiber dem zugehdrigen Werte

von cos ¢, eingetragen. Die so entstandene Kurve fiir (ren) als Funktion des Lei-

*
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stungsfaktors cos ¢, hat ein deutlich erkennbares Maximum etwa bei cos ¢, - 0,45
(fir er: e, = 0,45); das Maximum selbst hat den Wert 1,000, wie Fig. 15 zeigt. Es
ist nun von Interesse, diesen Maximalwert der Funktion (m:e,) ganz allgemein zu
bestimmen,

Setzt man zur Abkiirzung:

R~ 4 und = =B (39)
e,, ek
wobei die Konstanten A und B durch die Gleichung
A*4 B* =1 (36b)

verkniipft sind, dann wird die Bedingung fiir den Maximalwert der Funktion (eﬂ),
.

wobei @, = ¢, fiir das Maximum:

d(A-cos g+ B-sings) 0
d .

— A-siny,+B-cosqp, =10

19 0n = 5 (40)

somit: ’
1 o g A B 1
ﬁCOS 2—()’)," = 1 + tg Wm = A2 — A2

€OS @m = A singn, = B. (41)

Fiir den Winkel ¢, wird daher der HoOchstwert der Funktion selbst:

) ('rell‘) = A * COS Pin —+_ B td Sifl q.Jm — A2 + 32 = 1 (42)
ke [max

d. h. fiir jedes beliebige Verhéltnis ez: e, = A gibt es stets einen Winkel ¢., also
auch einen cos ¢,, = A, fiir welchen die prozentuale Spannungserh6hung den Hdéchst-
wert

o ainn B FH% . oen € |
nae = 100 - £ (e,,),,.,,,, t00- 2 (43)

erreicht. Diesem ungiinstigen Werte wird man im Betrieb nach Md&glichkeit auszu-
weichen suchen, d. h. man soll womdéglich

oS g2 2 ( eR) (44)

(=73

wahlen; sind die Betriebsverhiltnisse, d. h. also, ist cos ¢» gegeben, dann ist der
Transformator so zu wahlen, oder bei einem neuen Entwurf so zu bemessen, dass
Gleichung (44) erfillt wird.

In Fig. 16 sind diese Verhaltnisse klar zu iiberblicken; man sieht, dass fiir
die gewohnlich vorkommenden Werte cos g, — 0,7 bis 1,0 die Verringerung des

Wertes (%) giinstig wirkt; es soll also sein:

k
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Fiir cos g2 = 1,0. .. ( e’)z 0,900
&

0,9 0,615

0,8 0,455

0,7 0,315

wenn der Wert (m: e,) und damit auch die prozentuale Spannungserh6hung dem
Héchstwert v,.,. (Gl. 43) nur bis auf 90°% nahekommen darf. Nur fiir cos ¢, = 0,7
wird diese Forderung in der Regel Schwierigkeiten machen, fiir cos ¢, > 0,7 lasst

: 2 i - vs s 1o sich gewohnlich leicht er-

25 =y X fillen, ja sogar iiber-
2T <] ? F\ bieten. Fig. 16 gibt also
o9 & 1 . - i .
29 e : Sl TN o A els ein gutes Bild dafiir, wie
of /'o/y/// ///\ >\>‘€c ) sich die Spannungser-

///

7
09

300

00 60

< héhung des Transfor-
= // // N~ mators mit dem cos ¢,
Sy '\c:, andert, und wie sich die
/ /71 Ng \ Grosse des Widerstan-
. g - des R und der davon ab-
g |9 /' Y \ hangigen  Spannungs-
o _ ¢ komponente eg aussert;
/ co"q . \-\ \ man gewinnt also einen
- ; \ Einblick hinsichtlich der
/ . \ - Verteilung des Wider-
o3 & \ standes R und der Induk-
' o \ tivitat X = w - L im Trans-
o Rpd \ formator. Besonders
i . deutlich ist auch die Er-
. kenntnis, die aus Fig. 16
o _ folgt, dass man bei
¢ gegebenem  Verhiltnis
> (er:ex) < 0,7 stets bei
Fig: 19 : cos ¢ = 1,000 die ge-
ringste prozentuale Span-
nungserh6hung zu erwarten hat (Schnittpunkt der Geraden cos ¢, = 1 mit dem Kreis-
bogen cos ¢, = 0).
Wie sich diese Verhaltnisse fiir den Sonderfall (eq:e.) = 0,45 stellen, war
schon aus Fig. 15 zu ersehen; dort liegt der Hochstwert (Punkt M) bei

cos g, = A = (er: &) = 0,45;

§

)
Y
™
L)
oy

o0/ s/ gz o5 gl a5 g6 alr a8

grossere Werte fiir cos ¢» verbessern die Verhéltnisse ganz wesentlich, besonders
zwischen 0,8 und 1,0, wo die Kurve MPC sehr steil abfallt. Das Bestreben, den
cos ¢, mit allen Mitteln recht nahe an den Wert 1,00 heranzubringen, ist also auch
hier durchaus begriindet.

Die Werte der Fig. 16 sind in der Tabelle ] zusammengestellt; die Berechnung
kann dann nach der Gleichung (37) erfolgen.

Beispiele.
I. Drehstrom-Transformator. 500 kVA, Frequenz f= 50; Spannungen bei
Leerlauf: E, = 19300 Volt E,, = 5110 Volt verkettet;

Stromstarke bei Vollbelastung:
I, =156 Amp: I, = 57,6 Amp. bei cos ¢, = 0,8.
Schaltung: Stern— Stern.
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Werte fiir (eR . coS ¢a + -° - sin ([2)
€ € Tabelle |
cos Py — \ 0,0 TO,I ‘ 0,2 ‘ 03 | 0,4 ‘ 05 | 06 07 ' 08 | 09 ‘0,95 1,00
_e, ; I N R R R I — | s
'ez =00 [/1,000 0,995 0,980 0,954 0917 0,866 0800 |0,714 |0,600 |0,436 | 0,312
0,1 |/0,995 | 1,000 | 0,995 | 0,980 | 0,952 10,911 | 0,856 |0,780 | 0,677 | 0,524 | 0,406 | 0,100
02 | 0980 0,005 1,000 0,995 [0,979 0,949 0,904 |0,840 | 0,748 0,607 0496 0,200
0,3 l0,954 0,980 | 0,995 | 1,000 | 0,995 0,976 | 0,943 | 0,891 | 0,812 | 0,686 | 0,583 | 0,300
0,4 !0,917 0,952 | 0,979 | 0,995 | 1,000 10,994 | 0,074 | 0,935 | 0,870 | 0,760 | 0,666 | 0,400

0,5 ii0,866 0,911 {0,949 0,976 {0,994 1,000 0,993 {0,969 | 0,920 0,828 | 0,745 ‘0,500
0,800 0,856 |0,904 | 0,043 (0,974 0,993 | 1,000 |0,991 | 0,960 | 0,889 | 0,820 ' 0,600
0,7 110,714 | 0,780 | 0,840 10,891 |0,935 0,969 0,991 | 1,000 | 0,088 | 0,942 | 0,888 | 0,700
0,8 |{0,600 0,677 0,748 |0,812 [0,870 0,920 ' 0,960 | 0,988 | 1,000 0,982 | 0,947 \0,800
09 0,436 0,524 0,607 | 0,686 0,760 0,828 0,889 |0,942 0,982 | 1,000 | 0,991 \0,900
0,95 (0,312 0,406 | 0,496 0,583 [0,666 0,745 0,820 0,888 | 0,947 | 0,991 1,000 0,950
1,00 |lo 0,100 | 0,200 | 0,300 | 0,400 0,500 ‘0,600 0,700 | 0,800 ‘|0,900 0,950 ' 1,000

| [
| | | ?

|

Messwerte :

Wattverbrauch bei Leerlauf: 2300 W bei normaler Spannung (19 300,/5110 Volt);
Wattverbrauch bei Kurzschluss:

6200 W bei normaler Stromstarke (15,5/57,6 A)
Leerlaufstrom [, = 2,62 A; Kurzschlusspannung e,, = 465 V; Kurzschluss-
strom [, - 155 A; ., = 57,6 A.

Alle Spannungswerte sind zwischen zwei Klemmen gemessen, d.h. als ver-
kettete Spannungen anzusehen. Wir rechnen alle Werte fiir eine Phase um; die
Leistungen sind also durch 3, die Spannungen gemass der Schaltungsweise , Stern-

Stern“ durch }/3 zu dividieren, wahrend die Stromstarken ungeandert bleiben.
Fiir die Konstruktion des Diagrammes sind also folgende Werte massgebend:

Ny — 2200 serw.  Ec— 12300 iiaov. B =310 _oos0v,
3 V3 V3
N, = 67;300 —206TW; et = 4]%5 —2683V: I*—1, — 155 A;

A G S
Man findet zunachst (pro Phase):

ow = T Y 1333V
er ° 133,3 Z .
(ek) = (268,3) = 0,247 (vgl. Fig. 17)

2
(—ei) — 0,758 ® _ 0,868.

e €y
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Fiir cos ¢, = 0,8 wird sin ¢, = 0,6 (vgl. Fig. 17); -daher ist:

a)

m= %‘S . COS @y + % . sin @, = 0,497 - 0,8 +-0,868 - 0,6 — 0,9184;

ke k

somit wird fiir cos ¢, = 0,8:

: O &, {p0. 2083 _ ’
v-—-100 F, m = 100 By m 100 11 140 0,9184 = 2,213%, .
. Fiir cos ¢, = 1,00 erhalt man:
1\ sin @, L & Pa 268
Besspil LTk, v 100 TR 0,497 — 1,197
. . 24 = f Das zugehorige Diagramm ist in Fig. 17
T [ AXT%%7 dargestellt. )
| ' g
. .- //' 28 II. Drehstrom-Transformator. 114 kVA,
* b <L o Frequenz f = 50; Ey = 10500 V;
= T %o FEpo =202V; I, —643 A; I, —364,3 A
4 e e bei cos ¢, = 1,0.
0,497 7 Schaltung: Dreieck-Stern.
\—- Leerlaufleistung : 966 Watt bei 10 500
202 Volt; I, = 17,4 Amp.
‘!% Kurzschlussleistung: 2075 Watt bei
R 6,43/364,3 Amp.; Kurzschlusspannung
Eig: 1 €., — 298 Volt.
Gemass der Schaltung 1/A erhalt man fiir eine Phase:
E, —10500V; E, — £ 22 46y
/3 V3
Vo % —aw N 2 e,
6,43
e, =298 V; L= ]’/? = 3,71 A; I, =364,3 A.
Daher wird (pro Phase):
_ Ny 692
e = L, ~ 37 ~ 186,6 V
ex _ 1866 e P
= =55 = 0626 (e_,.) — 0,392

“ —1/1-0,392 —0,780; (Vgl. auch Fig. 18).

€

Fiir cos ¢, = 1,0 wird sin ¢, = 0, daher:

m= R .14

€ €r

-0 = 0,626

€s

und

v—100- & m - 100. 298

P i 5 - 0
E,, 10500 0,626 — 1,78%, .
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Fir cos ¢, = 0,8 wird sing, =0,6 und m =—0,626-0,8+ 0,780 - 0,6 = 0,9688 ;
298

daher v =100 - 10500 - 0,9688 = 2,937, .
% s/ Das zugehorige Diagramm ist in Fig. 18
4 rm  dargestellt.
Beisprel I /%037
R P ] IIl. Drehstrom-Transformator. 5 kVA,
% B — 1%2¢  Frequenz. f=50; E,, =650 V,
s =hbimned Pty Epy— 1188V; I, —464 A, 1, —251 A
[~ | bei cos ¢, =1,0.
I 2 DS N )| . Schaltung: Stern— Stern.
&, \\\ . g :
e I P i a4 Leerlaufleistung : 55 W bei 650 118,8V ;
_,/;/ N Ip, = 1,663 A .
. L bt Kurzschlussleistung: 126 W bei 4,64/
14940 25,1 A; Kurzschlusspannung e,, = 22,8 V.
. Fiir eine Phase erhalt man:
Y-z
€x 55 650
Fig. 18 Noy =3 =183 W; Ep* = —]/—3— =375V
._ 1188 126 22,8
Ep* = -

_T=42 W; e :75—:13,16 V;

11* = Ikl = 4,64 A; 12* == Ikg — 25,1 A .

Man erhalt somit:
e Ny 42
e. I* e 4,64-13,16

= 0,689

Z_ =1/1-0,474 = 0,725 (Vgl. Fig. 19);

daher wird: Fiir cos ¢, = 0,8:

m = 0,689 - 0,8 + 0,725 - 0,6 = 0,9862

L ) fk_l‘*‘ _ 13,16 _ .
v =100 E* 100 - 375 - 0,9862 = 3,46,
Fiir cos ¢, = 1,0:
m=0,689; v=100- 1316 0,689 = 2,42, .

375
Das zugehorige Diagramm zeigt Fig. 19.

1V. Einphasen-Transformator 1 kVA, Frequenz f=42; Ey =320 Vi
Ep =110 ¥; I =35A, LL=09,1 A bei cosp, = 1,00.

Leerlaufleistung: 32,56 W bei 320/110 V.
Kurzschlussleistung: 36 W bei 3,5/9,1 A; Kurzschlusspannung e, = 13,3 V.
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Es wird also: .

ex _ N _ 36
€ o Ikl * € o 3,5 * 13,3 o 0,773
€; ——— .
= V1 —0,7732 = 0,635 (vgl. Fig. 20);
k
daher fiir cos ¢, = 1:
m = 0,773 v =100 2 -m=100-13’3-0773=321°/
b} EOI 320 ] b 0 -

und fiir cos ¢, = 0,8:
m = 0,773 - 0,8 + 0,635 - 0,6 = 0,9994

v=4,15-0,9994 = 4,15%, .
Das Diagramm ist in Fig. 20 dargestellt.

s, *
*
\ 5172 ;
Ao g Am ASing Am
- tdzommm e Sor s &/
Beispie! I, 099 Beispre! W, | P 0
1 1 ) 0773
______ 106 /' Aoasse - o5 o 1
S | / = \\‘ o g
FTTTTTTTT N I R S ¥ A
_ . N ‘//‘J,,f
o e as - ags 1" lag]
& | | N 47| cos e ' N ' cos
e AT = AT
1 /’/’\ T
_:/-f ———o——:\- T /// N
= - ./__//__*___j\
- 0,689 i N
1 0,773 '
€p e
Fig. 19 Fig. 20

Aus den Diagrammen Fig. 17 - 20 kann man entnehmen, dass die Werte fiir m
hinreichend genau aus der Zeichnung abgelesen werden koénnen, und zwar fiir
beliebige Werte des Leistungsfaktors cos¢; die Berechnung der prozentualen
Spannungserhohung v = 100 - g - m macht dann keinerlei Schwierigkeiten; dabei

" 01
ist E,, = E, = konstant (fiir das Uebersetzungsverhaltnis 1: 1).

Zusammenfassung.

Aus dem Spannungsdiagramm des Transformators wird das bekannte Diagramm
von Kapp zur Bestimmung des Spannungsabfalles abgeleitet, und sodann der Zu-
sammenhang desselben mit dem Diagramm von Arnold erklart; die Wichtigkeit
dieses Diagrammes wird durch die grosse Genauigkeit begriindet. Aus den analyti-
schen Beziehungen .die dem Arnold-Diagramm zugrundeliegen, wird ein neues ein-
faches Diagramm entwickelt, das die Bestimmung der prozentualen Spannungs-
erhdhung (und daher auch des prozentualen Spannungsabfalles) auf graphischem
Wege fast ohne jede Rechnung ermoglicht.
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