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Erkldrung des Ferranti'schen Ph&dnomens

J. Sahulka.

Aus dem Elektrotechnischen Institute der k. k. technischen Hochschule in Wien.

Mit dem Namen Ferranti’'sches Phdnomen bezeichnet
man eine Reihe von Erscheinungen, welche sich darbieten,
wenn der secundédre Kreis eines Transformators, dessen pri-
mirer Kreis mit einer Wechselstrommaschine verbunden ist,
durch einen Condensator geschlossen wird. Die merkwiirdigste
dieser Erscheinungen ist die, dass das Umsetzungsverhéltniss
des Transformators steigt. Gleichzeitig wird auch die primére
Spannungsdifferenz grosser und der primédre Strom schwicher.
Der Condensator darf nicht eine zu grosse Capacitdt haben, da
sehr grosse Condensatoren im Wechselstrombetriebe nur einen
kleinen scheinbaren Widerstand haben und ein Condensator
von unendlich grosser Capacitiit dieselbe Wirkung hétte, als ob
der secunddre Kreis durch ein Drahtstiick kurz geschlossen
wiirde. Das Umsetzungsverhdltniss kann durch Einschaltung
des Condensators in den secunddren Kreis grosser werden als
das Verhiltniss der Windungszahlen des Transformators.! Eine
richtige Erkldrung dieser Erscheinung ist bisher nicht gegeben
worden. Dieselbe hat, wie im Folgenden theoretisch gezeigt
wird, nur in der sogenannten Streuung der magneti-
schen Kraftlinien im Transformator ihre Ursache; dies

! Diese Erscheinung wurde in der Deptforter Centrale an Transformatoren
beobachtet, welche einen Wechselstrom von 2500 auf 10.000 Volt transformirten,
wenn an den secunddren Kreis die Ferranti’schen concentrischen Kabel an-
geschlossen wurden, welche infolge ihrer Linge von 10 Zu: eine betrichtliche
Capacitiit hatten.
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wurde auch durch das Experiment bestitigt. Wiirden alle vom
primdren Kreise erzeugten magnetischen Kraftlinien sdmmt-
liche Windungen des secunddren Kreises durchsetzen und um-
gekehrt, so wirde das Ferranti'sche Phédnomen nicht auf-
treten.

Theoretischer Nachweis.

Betrachten wir zunachst den Fall, wenn der secundire Kreis
des Transformators nicht durch einen Condensator, sondern
durch irgend einen Widerstand 7, geschlossen ist, der weder
Selbstinduction, noch Capacitdt hat. Die primare Spannungs-
differenz sei A, sin 2@ntf, wobei n die Zahl der Perioden des
Wechselstromes pro Secunde vorstellt. Der O hm’'sche Wider-
stand der primaren Wickelung sei R, der Ohm’sche Wider-
stand des ganzen secundaren Kreises K,, die Coéfficienten der
Selbstinduction seien L, L,, der der gegenseitigen Induction M.
Bezeichnet man mit 4,4, die veranderlichen Werthe des primaren
und secundéren Stromes, so mussen bekanntlich die Maxwell'
schen Gleichungen erfiillt sein:

A, sin 2ant = Ri, "‘L1 ]l[azzz
dzf 1
di dz '
0 =Ryi,+ L, d; Md—z;
Bezeichnet man mit
p=2%mn
M
k= ———;p———z——zf 2)
\/ Ri+ p’L}

so ergibt sich nach der Maxwell'schen Formel fiir die Ampli-
tude der Stromstdrke im secundiren Kreise der Werth:

Ak )
\/ (R, +#*R,)*+p* (L,—Fk°L,)*

J,=

Die Amplitude der secunddren Klemmenspannung ist A, =
= J,v,, das Umsetzungsverhéltniss ist

A2 k7,
w=-x 3)
(R, +#R )+ p*(L,—F’L )2
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Die Grosse R, ist stets klein und kann vernachlissigt
werden. Da auch in der Regel der O hm’'sche Widerstand der
secundaren Wickelung sehr klein ist, so kann man, wenn der
secundare Kreis durch einen grossen Widerstand », geschlossen
ist, annéhernd setzen: 7, = R,. Man erhilt aus den Formeln 2)
und 3):

]_11/[
7L
/ -
”:]l_[ " 4)

L, \/RE‘FPZ(\LZ—.]EL?Y‘

w
Ist der Transformator ein vollkommener, d. h. wenn keine
Streuung von Kraftlinien stattfindet, so ist:

M? = L L,

und daher
- M o,
B L, R,

Die Werthe von L, und L, verhalten sich in diesem Falle
wie die Quadrate der Windungszahlen &V, und N, der priméren
und secundaren Wickelung; daher ist

7 -
A P

w—==2=2 _2

Nl RZ
Wenn 7, sehr gross ist oder der secundire Kreis unter-
brochen ist, so erhilt man:
Y — Ny
N,

Findet im Transformator eine Streuung von magnetischen
Kraftlinien statt, so ist M?< L, L,. Es bleibt dann in der Formel 4)
das zweite Glied im Nenner stehen und folglich ist

M

n —
< L

M L,
Nun ist iiberdies in diesem Falle >=— <\ /5%; daher folgt:
L, = VI,
, N,
L << ]\—Tl
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Bei starker Streuung der Kraftlinien kann das Umsetzungs-
verhiltniss betrachtlich kleiner sein als das Verhiltniss der
Windungszahlen.

Denken wir uns nun den secundaren Kreis durch einen
Condensator von der Capacitdt C geschlossen, so hat man in
den Maxwell'schen Gleichungen nur an Stelle des L, zu setzen

L, weil der Condensator den scheinbaren negativen

1
e {
Selbstinductionscoéfficienten P hat. Die Formel fir J, ist in
gleicher Weise zu dndern, der Ausdruck flr £ bleibt ungeéndert.
Unter R, hat man in diesem Falle nur den Drahtwiderstand der
secundaren Wickelung zu verstehen; es ist daher R, ebenso
wie R, sehr klein. Die Amplitude A, der Klemmenspannung im
secundaren Kreise wird erhalten, wenn man J, mit dem schein-
baren Widerstande des Condensators multiplicirt; dieser ist
L Daher erhélt man:
pC
Ak
A, = ; ! . 3)
1
rC \/(R2+k2R1>2+P2(L2"—i72—C”_k2L1>2
Wenn man R, und R, vernachldssigt und fiir 2 seinen
Werth substituirt, so folgt:
A M
3= M1 %)
I p2C[L _———-J
1 * L, pC
Findet keine Streuung von Kraftlinien statt, so ist M* =
= L,L, zu setzen. Es ergibt sich, da das Vorzeichen nicht in

Betracht kommt:

uw =

7
nw = ]\A?
N,
DasUmsetzungsverhiltniss bei einem vollkommenen Trans-
formator bleibt dasselbe, ob der secundire Kreis offen oder durch
einen Condensator oder grossen Widerstand geschlossen ist.

Wenn aber Streuung von Kraftlinien stattfindet, so ist in
2

der Formel 6) im Nenner die Grosse Lz-—]—llll— von Null ver-
1
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schieden. Da der Nenner eine Differenz ist, gibt es fiir C
passende Werthe, welche die Differenz sehr klein machen;
dann kann aber der Quotient gross sein. In diesem Falle wird
infolge der Einschaltung des Condensators das Umsetzungs-
verhdltniss bedeutend erhdht werden koénnen und von der
Capacitat des Condensators abhédngen. Bei der Beurtheilung
des Werthes von = aus der Formel 6) darf man jedoch nicht
{ibersehen, dass in der Formel 5) die Grosse R, + £*R, vernach-
lissigt wurde, und dass dies nur gestattet ist, wenn das zweite
Glied einen grossen Werth hat.

Die zweite gleichzeitig beobachtete Erscheinung, dass die
primdre Spannungsdifferenz eines Transformators etwas grosser
wird, wenn der secundidre Kreis durch einen Condensator ge-
schlossen wird, und dass gleichzeitig der primére Strom etwas
schwécher wird, ist dadurch begriindet, dass der scheinbare
Widerstand des priméaren Kreises zunimmt. Ist namlich der
secunddre Kreis offen, so hat der primare Kreis den schein-
baren Widerstand

\/Ff+p”LTf,

Ist er durch einen Condensator geschlossen, so hat man
an Stelle von R, und pL, zu setzen die sogenannten effectiven
Widerstande R| und pL|, welche von Maxwell berechnet
wurden, nur hat man an Stelle von L, wieder zu schreiben

Lz_p:—C; es ist
R = R, + MEp°Ry e
Ri+p? (Lz_ﬁ—c,
ﬂ/sz(L — L
L =L — BT
R§+p2<L —]72—)
RE+p'L* = (Ri+p*L})+
M2p? (]lﬁp2+2RlR2—2p2L1Lz+ %L')
" R+ Z(IL — L>2 Y
T
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In der Formel 7) hat der Nenner des zweiten Gliedes sicher
einen positiven Werth, im Zihler steht eine Differenz. Wenn C

judend §

C

klein ist, so ist gross, dann ist das zweite Glied positiv

und somit
R*+p*L{* > R+ p*L~

Die Erhohung des scheinbaren Widerstandes der priméaren
Wickelung hat eine Erhdhung des A, und eine Abnahme des J,
zur Folge.

Versuche.

Das Ergebniss der Berechnung, dass die Ursache des
Ferranti’schen Phdnomens in der Streuung der magnetischen
Kraftlinien gelegen ist, wurde auch durch den Versuch bestétigt.
Es wurde zu diesem Zwecke ein besonderer Transformator ver-
fertigt. Der cylindrische, gerade Kern bestand aus ungefahr
2000 gefirnissten Eisendridhten, welche 1mm dick und 41cm
lang waren. Die ganze Linge wurde in zwei ungleiche Theile
getheilt. In dem kleineren Theile, welcher ein Viertel der Lange
einnahm, wurden zunéchst drei Lagen isolirten Kupferdrahtes
von je 73 Windungen gewickelt; dariiber kam noch eine ein-
fache Lage von 73 Windungen. In dem langen Theile wurden
drei Lagen von je 219 Windungen gewickelt und dariiber noch
eine einfache Lage von 219 Windungen. Die einzelnen Lagen
wurden von einander durch schellackirtes Papier gut isolirt.
Die Drihte waren diinn, weil der Transformator nicht zur
Abgabe von Stromen bestimmt war und jeder einzelne Versuch
nur kurze Zeit dauerte. Wenn sdmmtliche 292 Windungen in
dem ersten Viertel der Transformatorldnge als primidre Wicke-
lung verwendet wurden und alle anderen (876 Windungen) als
secunddre Wickelung, so war eine sehr ungleichférmige Ver-
theilung der Windungen und daher starke Streuung vorhanden.
Das Verhéltniss der Windungszahlen ist I 3. Wenn die beiden
dusseren einfachen Lagen von zusammen 292 Windungen als
primare Wickelung, die beiden inneren Spulen von zusammen
876 Windungen als secundare Wickelung verwendet wurden, so
war eine gleichférmigere Vertheilung der Windungen und daher
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geringere Streuung vorhanden; das Verhiltniss der Windungs-
zahlen ist dasselbe.

Der zur Verfligung stehende Wechselstrom hatte 105 Volt
Spannungsdifferenz und 5000 Richtungswechsel in der Minute.
Dem Primérkreis des beschriebenen Transformators wurde noch
ein Widerstand vorgeschaltet. Die primédre Spannungsdifferenz
A, wurde mit einem Hitzdraht-Voltmeter, die secunddre A, beim
ersten und dritten Versuche mit einem Elektrometer (Multi-
cellular-Voltmeter von W Thomson), beim zweiten Versuche
mit einem Hitzdraht-Voltmeter (von Hartmann und Braun)
gemessen.

1.Versuchbeiungleichférmiger Vertheilung der Windungen.
Bei offenem secundidren Kreise war A, =740, A, = 1020 Volt,
u =138, J, = 76 Ampére. Schaltete man in den secundéren
Kreis einen Condensator von 5°15 Mikrofarad (Condensator mit
paraffinirtem Papier), so war A, = 753, A, = 122-7, u — 1- 63,
J, =7 5. Das Umsetzungsverhéltniss = stieg demnach um
18%/,. Bei Einschaltung von Condensatoren mit kleinerer Capa-
citdt stieg # um weniger. Dass das Umsetzungsverhéltniss
betrachtlich kleiner ist als das Verhéltniss der Windungszahlen,
kann wegen der starken Streuung der Kraftlinien nicht iiber-
raschen.

2.Versuch beiungleichférmiger Vertheilung der Windungen.
Die Spannungsdifferenz A, wurde mit einem Hitzdraht-Voltmeter
gemessen. Da der Widerstand desselben circa 550 Ohm war,
floss im secundaren Kreise ausser dem Ladestrom des Conden-
sators noch der Strom im Hitzdraht-Voltmeter, wodurch die Er-
scheinungen des Ferranti’schen Phanomens etwas schwacher
auftraten. Es ergab sich ohne Einschaltung eines Condensators:
A, =631, A, = 85, # = 1-35; nach Einschaltung des Conden-
sators von 5°15 Mikrofarad war A, = 637, A, = 96, » =1 51.
Die Erhohung des Umsetzungsverhéltnisses ist in diesem Falle
geringer, sie betridgt nur 11-9%/,. Dass das Umsetzungsverhalt-
niss ohne Einschaltung des Condensators kleiner ist als beim
ersten Versuche, kann nicht iberraschen, weil das Hitzdraht-
Voltmeter Strom braucht und der Widerstand der secundéren
Wickelung 5 45 Ohm betrug. Die primire Stromstarke war
6'6 Ampére.
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3. Versuch bei gleichférmiger Vertheilung der Windungen.
Es ergab sich ohne Condensator A, = 556, A, =150, # =270,
nach Einschaltung des Condensators von 515 Mikrofarad A, =
=566, A, = 1549, » =2'74. Die primére Stromstidrke nahm
ab von 7'8 bis 7'7 Ampere. Das Umsetzungsverhéltniss stieg
bei Einschaltung des Condensators in diesem Falle nur um
1-5%,. Bei den drei Versuchen mussten der primaren Wicke-
lung verschiedene Widerstdnde vorgeschaltet werden, damit die
primare Stromstarke, respective die Erwédrmung der priméren
Wickelung nicht zu gross werde.
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