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- und zwar fiir gréssere Anschliisse ab Kraftnetz, fiir kleinere (z. B. bis 5 oder 8

d)

e)

oder 10 kW) ab Licht- beziehungsweise aligemeinem Verteilnetz soweit dieses reicht,
damit nach Moglichkeit Heizung von Wohnungen eintreten kann, ohne dass besondere
Zuleitungen erstellt werden miissen,

alles mit Sonderzdhler fiir diesen Nachtstrom;

gemischte Abgabe von Nachtstrom (mit Sperrung fiir die Oefen zu andern Zeiten)
und von Tagestrom und Lichtspitzenzeitstrom, fiir alle Haushaltungszwecke ge-
mischt, nach Doppel- oder besser Drerfachtarif;

der Nachtstrom wie unter a) von 10 Uhr, besser 9 Uhr abends bis 6 Uhr morgens
und mittags 12'/,=1"/y Uhr, zu 4 bis 6 Rp./kWh, der ,Tagesstrom* hauptsichlich
zum kochen, weiter zum plidtten, staubsaugen, dorren, ventilieren etc. etwa zu maximal
7 bis 10 Rp.|kWh, hoher Tarif nur zu Lichtspitzenstunden zu 40--50, allerhéchstens
60 (in grossen Stidten mit Kabelnetzen) Rp.[kWh, mit Sicherung gegen allzuhohe
Leistungsbeanspruchung durch Sperrung der Oefen ausser Nachnacht und gleichzeitig
neben dem Kochherd (Sperrschalter, Umschalter, Maximalschalter usw.), eventuell mit
Maximaltaxe pro kW-Jahr; soweit irgend moglich ab allgemeinem Leitungsnetz aus
gleichen Griinden wie oben;

kombinierte Koch- und Heizstromabgabe ab Kraftnetz, eventuell mit eigenem Haus-
transformator, mit besonderem Zihler, zum Einfachtarif wie Motorenstrom, mit Ab-
stufung des Einheitspreises fiir héhere Beniitzungsstunden beziehungsweise hoéhere
Betrige nach bekannten Systemen; eventuell mit Minimaltaxe pro Jahres-kW und
Sicherung gegen Ueberschreiten der zugelassenen Leistung, fiir grossere Familien,
Villen und dergleichen. Diese Abgabeform gestattet dem Abonnenten indirekte und
direkte Heizung und giinstige Kombination mit der Kiiche; die Lichtabgabe fiir das-
selbe Haus geschieht dabei ab Lichtleitung mit besonderer Zdhlung und Berechnung.
Ausnahmsweise, wo die Leitungsverhiltnisse des Werkes es erlauben, mag Permanent-
Heizstrom ab Kraftnetz abgegeben werden. Preisabstufung nach Gebrauchsdauer oder
Minimaltaxe pro kW-Jahr (oder beides zusammen) miissen dabei fiir moglichst ununter-
brochenen Bezug entsprechend kleinerer Leistung widhrend der ganzen Heizsaison,
d. h. fiir hohe Gebrauchsdauer sorgen, Die Preise werden bei gleicher Gebrauchs-
dauer dhnlich, eventuell etwas hoher (wegen Winterbeanspruchung) als fiir Motoren-
gebrauch sein.

Die Ansetzung eines (etwa um 1-:-2 Rp./kWh) billigeren Sommerpreises, namentlich
fiir Nachtkraft, hat zwar keine Bedeutung fiir eigentliche Raumheizung, ist aber
dennoch angezeigt, weil sie den Anschluss der verwandten, das ganze |ahr durch
Strom beziehenden FHeisswasserspeicher, Backdéfen und industriellen Trocken-
anlagen fordert.

Beriicksichtigung der Beglaubigungsvorschriften bei der
Vorausberechnung der Stromwandler,
Von Privatdozent Dr. Ing. E. Wirz, Ziirich.

Mit 1. Januar 1917 ist ein eidgendssisches Gesetz in Kraft getreten, nach welchem

Elektrizitidtsverbrauchsmesser und zugehorige Messwandler einer amtlichen Priifung und
Stempelung unterworfen sind.

In diesem Gesetz sind nun die Bedingungen festgelegt, unter welchen derartige Apparate

zur amtlichen Stempelung und Systempriifung zugelassen werden und welchen Fehlergrenzen
und Anforderungen solche Zihler und Messwandler entsprechen miissen.

Fiir die fabrikationsmassige Herstellung solcher Apparate ist es nun von ausserordent-

lich grosser Wichtigkeit, dass schon bei der Vorausberechnung und Konstruktion mit ein-



14 | BULLETIN No. 1 X. Jahrgang 1919

fachen Mitteln die Beglaubigungsbedingungen beriicksichtigt werden konnen, um die Arbeit
bei der Einstellung und Abgleichung auf die richtige Fehlergrenze zu erleichtern und um
teure Arbeitsldhne und Material nach Mdéglichkeit zu sparen.

Im folgenden sollen deshalb fiir einen Teil solcher Apparate, nidmlich fiir die Strom-
wandler, neue Beziehungen abgeleitet werden, nach welchen alle Beglaubigungsbedingungen
einwandfrei nachgepriift und beriicksichtigt werden konnen.

Nach dem oben erwidhntenh eidgendssischen Gesetz miissen solche Stromwandler
ausser den allgemeinen Vorschriften {iber die Aufschriften in der Hauptsache folgenden
Bedingungen geniigen :

- 1. Die Belastbarkeit im Sekundérkreis muss grésser ais 10 Voltampere sein.

2. Zwischen den Stromstirken von 10 bis 100°6 des Nennwertes und bei der ange-
gebenen Frequenz darf das Uebersetzungsverhiltnis nicht mehr als 1%, vom Soll-
wert abweichen.

3. Die Phasenverschiebung zwischen dem primidren und sekundiren Strom darf 1 Grad
nicht iiberschreiten.

Ausser diesen Bedingungen kommen dann ferner auch noch die Vorschriften f{iber
die Spannungspriifung in Betracht die jedoch hier fiir unsere Betrachtungen weniger
Bedeutung haben.

Wie der Verfasser bereits in fritheren Arbeiten gezeigt hat, lassen sich die beiden
letzten Bedingungen verhiltnismissig leicht erreichen, wenn wir auf die Belastbarkeit keine
grosse Riicksicht nehmen. In diesem Falle ist es ja lediglich nur Voraussetzung fiir
moglichst kleine Fehler, dass wir die Stossfugenamperewindungszahl auf ein Mindestmass
herabsetzen, die Windungszahlen nicht zu klein wahlen und moglichst Bleche mit kleiner
Verlustziffer verwenden.!)

Etwas komplizierter wird jedoch dann die Sache, wenn auch gleichzeitig ausser dem
Uebersetzungsverhiltnis und der Winkelabweichung auch noch die Belastbarkeit mitberiick-
sichtigt werden soll und vorgeschrieben wird.

Wir haben also jetzt drei von einander abhingige Veranderllche die sich nur in
bestimmten Grenzen bewegen sollen und die Eisenabmessungen, sowie die maximale Eisen-
beanspruchung bestimmen. Da alle diese Grossen wiederum von einander nach einer
bestimmten Gesetzmassigkeit abhingen, die in der Hauptsache durch den Verlauf der
Magnetisierungskurve bestimmt ist, so wird auch diese Aufgabe zwar nicht gerade leicht,
aber auch nicht sehr schwierig zu [6sen sein, wenn wir eben nur die Arbeitsbedingungen
sinngemdss zerlegen und anwenden.

Die folgenden theoretischen Untersuchungen und Betrachtungen sind aus rein experi-
mentellen Ergebnissen entstanden und fussen zunichst ganz allgemein auf der Tatsache,
dass ein beliebiger Transformator mit zunehmender Sekundérlast schliesslich bei bestimmten
Werten des sekundiren Stromes und der sekundiren Spannung ein Maximum der Sekundir-
last aufweist.

Es lag deshalb auch fiir den Stromwandler dieselbe Annahme nahe, dass auch dieser
bei bestimmten Stromen, beziehungsweise bei bestimmten Uebersetzungsverhiltnissen, eine
maximale Belastbarkeit aufweisen muss,

In der Tat ldasst sich auch auf sehr einfache Weise experimentell zeigen, dass jeder
Stromwandler bei einem bestimmten Uebersetzungsverhaltnis und bei konstant gehaltenem
Primérstrom ein Maximum der Sekundirlast aufweist.

Lisst man ndmlich die primare Stromstirke J; konstant, belastet sukzessive den
Sekundirkreis des Stromwandlers und misst schliesslich bei jeder Belastung sowohl den
Sekundirstrom als auch die sekundidre Klemmenspannung, so erhalten wir damit fiir den
betrachteten Primarstrom die sogenannte Belastungscharakteristik, die uns sehr wertvollen
Aufschluss iiber das Verhalten des Stromwandlers gibt.

1) Siehe Berechnung der Stromwandler, Bulletin, Jahrgang 1913, Heft 11, sowie Untersuchungen
an Stromwandlern, Archiv fiir Elektrotechnik, Band Vl Seite 23.



X°® Année 1919 BULLETIN No. 1 15

Am zweckmadssigsten trigt man die so experimentell aufgenommenen Werte von Strom

und Spannung in einem rechtwinkligen Koordinatensystem auf, wie dies z. B. in Fig. 1
dargestellt ist. Fiir ein beliebiges Wertepaar der Spannung

V. und des Stromes stellt dann in dieser Charakteristik der
‘ﬁ' _ Jox orkt von diesen Werten eingeschlossene Flicheninhalt die
v, Belastung des Stromwandlers in Voltampere dar, wie
e dies in Fig. | durch die schraffierte Flidche dargestellt ist.

Wie aus dieser Charakteristik -hervorgeht, ist bei
vollstindig offenen Sekundirklemmen die Sekundir-
spannung ein Maximum, namlich V; = E;, d. h. gleich
\ der induzierten sekundiren elektromotorischen Kraft.
Bei kurzgeschlossenen Sekunddrklemmen dagegen ist
Vo=0 und J, ein Maximum.

In beiden Fillen muss daher die Anzahl der
sekundédr abgegebenen Voltampere gleich Null sein, so
dass notwendigerweise die Sekundirlast zwischen diesen
Relasngnchiarakioaiii ey Stomwandlses beiden Werten ein Maximum aufweisen muss, wie dies

bei konstantem Primdrstrom. z. B. in Fig. 2 fiir einen beliebigen Wert des Primir-
stromes dargestellt ist.

>

Y,

NSNSV o5

AN AL S

ANANANIRANANA

[~
%
>

o
o
Z
(va,-v,

Selbstverstiandlich muss fiir jeden beliebigen Wert des Primirstromes ein sekundires
Leistungsmaximum auftreten, das jedoch je nach der Grdsse des Primarstromes verschieden
grosse Werte erreicht. Da die sekundire Belastung
durch die Beziehung ausgedriickt werden kann V)

VA, —= J3 + Z ‘ | T

wenn Z , die sekundire Belastungsimpedanz und VA, .
die Anzahl Voltampére darstellt, so wird das sekundire 7 N
Leistungsmaximum auch mit dem Quadrate des Primdr- \
stromes zunehmen, wobei danh aber die Belastungs- / Y
impedanz Z, keine konstante Grosse bleibt, sondern
sich ebenfalls mit dem Primirstrome nach einem eigen- ]
timlichen Gesetz verdndert. / N

Experimentelle Untersuchungen zeigen namlich, dass / \\\
Z 4 zuerst zunimmt, ein gewisses Maximum erreicht und -,

dann wieder mit steigendem Primarstrom rapid abnimmt. Fig. 2.
Sekundérleistung in Voltampére als Funktion

In Fig. 8 ist eine solche Kurve dargestellt, die die des Sekundirstromes.
Belastungsimpedanz Z, fiir maximale Sekundirlast in
Abhingigkeit der Induktion darstellt und auffallende Aehnlichkeit mit der Beiastungskurve
der Fig. 2 hat.

Wie nun derartige Stromwandleruntersuchungen zeigen, spielt gerade diese Kurve
der Impedanz Z, eine wichtige Rolle, indem Zau.« als Kriterium fiir die Giite der Fehler-
kurve anzusehen ist. Ermitteln wir nidmlich bei der Nennstromstirke und kurzgeschlossenen
Sekundirklemmen die Grosse der Eiseninduktion und ebenso diejenige bei maximaler Sekundir-
last bei priméirer Nennstromstirke, und tritt die maximale Belastungsimpedanz in der Kurve
der Fig. 8 zwischen diesen Werten auf, so ist die Fehlerkurve des Stromwandlers ohne
weiteres unbrauchbar, da ein Stromwandler nur auf dem aufsteigenden Ast dieser Kurve
mit den vorgeschriebenen Fehlergrenzen arbeiten kann.

Bei vorgeschriebenen Fehlergrenzen muss daher die Spitze der Za-Kurve stets ober-
halb der hochsten zulassigen Belastung liegen. :

Wir wollen deshalb im folgendcn kennen lernen, wie wir aus den Hauptgleichungen
eines Stromwandlers alle diese Grossen bestimmen konnen, damit den gesetzllchen Bestim-
mungen Geniige geleistet wird.
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Um die zu diesem Zwecke notwendigen Beziehungen herzuleiten, gehen wir am zweck-
massigsten von der allgemeinen Arbeitsgleichung eines Stromwandlers aus, wie sie der
Verfasser bereits in einer fritheren Arbeit') abgeleitet hat.

Legen wir die symbolische Schreibweise zugrunde mit rechtsdrehenden Vektoren,
so lautet die Arbeitsgleichung eines Stromwandlers ganz allgemein

Ji=C - J'+ V' ya (1)
Hierin bedeutet dann J;, den primiren Strom oder Netzstrom, J’; den auf die primire

Wicklung reduzierten. Sekundarstrom bei der betrachteten Sekundirbelastung und V', die
auf die primiare Wicklung reduzierte Sekundarspannung.

Nach der fritheren Arbeit ist dann ferner
Ya=La — jba (2)
die primidre Magnetisierungsadmittanz, wovon die Konduktanz g, von den Verlusten im
Eisen und die Susceptanz b, von der Kraftlinienzahl im Eisen beziehungsweise von der
Amperewindungszahl pro cm Kraftlinienlinge herriihrt.
Ferner bedeutet
z' =r'4jx’ (3)

die auf das Primarsystem reduzierte Impedanz der Sekundiarwicklung, wovon x‘; die
Reaktanz und r, der ohmsche Widerstand der Sekundirwicklung auf das Primarsystem
reduziert darstellt.

Im Gegensatz zur fritheren Arbeit widhlen wir hier die Abszissenachse des ersten
Quadranten als negative imaginire Achse und diejenige des vierten Quadranten als positive
imaginire Achse, sodass in Gleichung (2) —j und in Gleichung (3) —+j auftritt, anstatt wie
in der fritheren Arbeit umgekehrt.

Der Faktor C, stellt dann schliesslich das Uebersetzungsverhiltnis bei Kurzschluss
und derselben Eisenbeanspruchung wie bei der betrachteten Belastung dar,

Vektoriell ist, wie bereits frither gezeigt wurde, dieser Faktor bestimmt durch die
Beziehung _
C=1+42z" ya (4)

Gleichung (1) stellt in dieser Form das bekannte Stromdreieck dar, wobei jedoch
C, + J’y den reduzierten Sekundirstrom mit Beriicksichtigung der Magnetisierungsverhaltnisse
und der Streuung zeigt und V' - y, denjenigen Teil des Magnetisierungsstromes, welcher
durch die Sekundirspannung bedingt wird. :

- Wir konnen aber auch durch dieseibe Gleichung das bekannte Kapp’sche Stromdreieck
zum Ausdruck bringen, indem wir Gleichung (1) durch Einsetzen von Gleichung (4) aufldsen.

Unsere Stromwandlerhauptgleichung geht dann iiber in

Ji =14y, 29)Js +Viy.=Jo+ oy, 2 + Vi )
Da nun aber J’, - Z', = V’,, nichts anderes als die Spannung zur Ueberwindung des
ohmschen und induktiven Spannungsabfalles in der Sekundirwicklung darstellt, so ist
schliesslich
Ji=dy 4+ (Vie+V') ya (6)
In dieser Gleichung bedeutet ferner V', -+ V', = E', die auf das Primirsystem redu-
zierte elektromotorische Kraft der Sekundirwicklung, so dass im Stromdiagramm Fig. 3
dieser Vektor F'; = y,- J, den durch die Magnetisierung verursachten Magnetisierungs-
strom darstellt.
Die Stromgleichung (6) geht daher {iber in die bekannte Form

Jl =Ja +J’2 (7)
die das Kappsche Stromdreieck zum Ausdruck bringt.

Es gelten daher hier genau dieselben Verhiltnisse wie beim gewohnlichen Trans-
formator, jedoch mit dem einzigen Unterschied, dass beim Stromwandler die Eisenbean-

) Siehe Theorie und Berechnung der Stromwandler, Bulletin 1913, Heft 11.
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spruchung vom Primérstrom abhingig ist,
also nicht konstant, sondern variabel ist.

Im Diagramm Fig. 3 sind alle diese
Verhdltnisse bei einer bestimmten Nenn-
stromstirkedargestellt,aus diesem Diagramm
geht ohne weiteres auch der Zusammenhang
zwischen den Gleichungen (1), (6) und (7)
hervor. Zum bessern Verstindnis sind in
diesem Diagramm alle Vektoren, die fiir
einen Stromwandler in Frage kommen, ein-
gezeichnet.

Wir kehren nun zu unserer Gleichung (1)
zurfick und betrachten in Abhdngigkeit der
Magnetisierung die beiden Stromkomponen-
“1‘ .ten Cg . Jlg und Vlg . )fa‘

Lassen wir zunéchst den Primérstrom
konstant und belasten den Stromwandler
sukzessive vom Kurzschlusszustand bis zum
volligen QOeffnen der Sekundirklemmen, so
nimmt in unserer Stromgleichung (1) der
Vektor C, - J’y stetig ab, dagegen der
Vektor V', + y, stetig zu.

Bei vollstindig kurzgeschlossenen
Sekundirklemmen ist daher V'; - y, =0
und Cy-J’ ein Maximum. Bei offenen
Sekundirklemmen dagegen wird Cy-J'y =0
und V'y « y, ein Maximum, nidmlich gleich
der in der Sekundarwicklung induzierten
elektromotorischen Kraft F’5 .

Soll nun aber die Sekundirlast ein Maximum werden, so tritt dies offenbar dann
ein, wenn in der Stromgleichung (1) diese beiden Stromkomponenten einander gleich sind,

also wenn
Ccz 'J‘g= Vlz *Va (8)

In diesem Falle wird daher derjenige Teil des Magnetisierungsstromes, welcher durch
die Sekundirspannung bedingt ist, gleich gross wie der vollstindig auf das Primirsystem
reduzierte Sekundirstrom. Liessen wir die Komponente V', Y, noch mehr wachsen, so
wird zwar die Sekundirspannung V’; grosser, dagegen nimmt dann sehr rapid der Sekundiir-
strom J’y ab. Driicken wir noch in Gleichung (8) die Sekundirspannung V’, durch den
Sekundirstrom J’ und die Belastungsimpedanz z’, aus, so ist

J’g ¢ Z’A: V’g (9)

Fig. 3.
Stromwandlerdiagramm.

Damit ergeben sich daher fiir eine maximale Sekundirleistung die Beziehungen

(:2 = ZIA . ya
1 (10)
Zl = 4——'— Zlg
A V.

z' s stellt dann diejenige sekundire auf das Primérsystem reduzierte Belastungs-
impedanz dar, bei welcher bei konstantem Primdrstrom die maximale sekundire Be-
lastung eintritt. :

Wie uns diese Beziehung lehrt ist die Grdsse der maximalen Belastung, also auch
der maximalen Belastungsimpedanz Z, in der Hauptsache von der Hoéhe der Eisenbean-
spruchung und von der Magnetisierung abhingig; denn durch dieselben wird allein die
Admittanz y, und damit auch der Faktor C, bestimmt.
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Wir haben es daher bei einem Stromwandler in der Hand, durch eine zweckmissige
Wahl der Eisenbeanspruchung beziehungsweise durch die Wahl der Wicklungsabmessungen,
die Verhiltnisse so zu gestalten, dass eben die grésstmdgliche Sekundirleistung bei den
kleinstmdglichen Fehlerverhiltnissen eintreten.

Damit kennen wir nun die Bedingungen fiir die maximale Sekundérleistung, so dass wir
durch Auswertung und Umrechnung dieser Beziehungen in reelle Grdssen alle diejenigen Fak-
toren berechnen koénnen, die fiir die ganze Nachrechnung eines Stromwandlers erforderlich sind.

Fiir praktische Zwecke ist jedoch diese symbolische Darstellung, wie Gleichung (1)
bis (10) ausgedriickt sind, ungeeignet, da sie meist dem praktischen Techniker und Ingenieur
nicht geliaufig ist, so dass es notwendig wird, die erhaltenen Resultate in reellen Werten
auszudriicken. '

Wir driicken zuerst Gleichung (2) in reellen Werten aus und erhalten

= V&' + b’

b, (11)
tg go =
£ =g

Hierin ist, wie in der friiheren Arbeit gezeigt wurde,

{lell qei 1t Weit + Iel 2 qei 2 ° ei 2 + } YEi " 10131

£a =
qzei k ° le (4 44 - . Bmax)3

‘ D (12)
Loy rawg,+ 1y, awg+....+08 a0 - ——
ba == — S ,,gj~ 108
]/2 . ng » qcik' 4,44 o f Bmax

w, und aw, sind die Eisenverluste pro kg Eisen beziehungsweise Amperewindungs-

zahlen pro cm Kraftlinienldnge im Eisen 1, beziehungsweise 1.1, 1o, les.... die mittleren
Kraftlinienlingen im Eisen des ganzen Eisenkorpers oder der einzelnen Stiicke mit den
Querschnitten @, e, eir o, .., & die Stossfugenzahl, ¢, die Stiarke des Luftzwischen-

raumes einer Stossfuge einschliesslich Papierisolation der Bleche, w; primire Windungs-
zahl, f Frequenz und B, Amplitude der Eisenbeanspruchung.

Aus dem ohmschen Widerstand der Sekundirwicklung r’, und aus lhrer Reaktanz
X'y ergibt sich ferner fiir den Faktor C, die Beziehung

GV o gt X2 bF 4 [Py b— o]
und der Winkel (13)

r"lba—xl‘l 'ga
1+rl‘lga+-¥1‘2 ° ba

Dieser Faktor C, stellt auch den Uebersetzungsfaktor des Stromwandlers bei kurz-
geschlossenen Sekundidrklemmen und @, die Winkelabweichung bei der betrachteten Eisen-
beanspruchung dar. Dieser Winkel @, ist nur dann positiv, wenn X2 g, >r'y + b, wird.

Zur Auswertung unserer Stromwandlerhauptgleichung (1) legen wir zuerst aus unserem
Diagramm Fig. 3 die Winkel fest, welche die beiden Stromkomponenten C, J's und Visy,
miteinander einschliessen., Die erste Komponente schliesst mit der Ordinatenachse den
Winkel @,, — @, ein und die zweite Komponente den Winkel ¢, + @y — @a, s0 dass sich
schliesslich zwischen beiden der Winkel ergibt

P =¢a— @ + Py (14)
Gleichung (1) geht damit in die Form iiber
J2=C? - J' 2V yl+2 - C-d% Vs yarcos(ga—ga—+ P) (15)

womit wir eine Beziehung erhalten, aus welcher wir die in Fig. 1 dargestellte Belastungs-
charakteristik berechnen konnen. Zu diesem Zwecke miissen wir nur fiir eine bestimmte

tg'qj‘z:_‘
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primire Stromstirke und die entsprechend angenommenen Werte der sekundiren Strom-
stirke zuerst die zugehdrigen Werte der Eisenbeanspruchung, der Belastungsimpedanz und
der Sekundirspannung berechnen. Die Werte von C, und y, dagegen konnen wir fiir eine
festgelegte Type ein fiir alle Male als Funktion von B,,, berechnen und graphisch auf-
tragen, ohne Riicksicht auf die Grosse der Belastung, da hierfiir nur die Eisen- und Wicklungs-
abmessungen, sowie die Eisenqualitit massgebend ist. '

Noch etwas einfacher gestaltet sich die Rechnung, wenn wir in Gleichung (15)
V/y = J's - z'4 setzen und dann nur fiir verschiedene Werte von z’, und den zugehdrigen
Werten der Eisenbeanspruchung den absoluten Uebersetzungsfaktor berechnen,

In diesem Falle ist fiir diesen Uebersetzungsfaktor

Jy
P=gr =Y +Z% yi+2-C Z's - yacos (ga — pa + %) (16)

Dieser Ausdruck muss natiirlich gleichwertig sein mit dem bereits frither abgeleiteten
Ausdruck, wenn wir an Stelle von C, und y, die Werte der Gleichung (11) bis (13) ein-
setzen, namlich:

J
piz.f_'lz_zl/[] —+ 75y 'ga_!_X'zt k. ba]2+[r/2t : ba_XIZt' ga]2 (17)

Wollen wir nun aus Gleichung (15) ebenfalls die Bedingung fiir maximale Sekundarleistung
ableiten, so muss nach Gleichung (8) wiederum gelten
Cz le = V’g JVa

Hieraus erhalten wir schliesslich aus Gleichung (10)

CQZZIA '.Va
71 _Co /0418t X b))+ (ry ba— X'y £2)° a8)
A_ya N gza + b%, (

Berechnen wir daher fiir eine gegebene
Stromwandlertype ein fiir alle Male C, und y,
als Funktion der Eisenbeanspruchung und tragen
diese Werte graphisch auf, so kénnen wir damit
sofort aus Gleichung (18) fiir alle vorkommen-
den Uebersetzungsverhiltnisse die zugehorige
Belastungimpedanz Z’, fiir maximale Sekundér-
leistung bestimmen.

Wir kénnen uns daher ohne weiteres iiber
diese so wichtige Frage der maximalen Belast-
barkeit eines Stromwandlers Rechenschaft geben
und nachrechnen, ob nun wirklich mit der ent-
worfenen Type den gesetzlichen Bestimmungen
entsprochen werden kann.

Fiir eine maximale Sekundirleistung ist
aber nicht nur die Kenntnis der zugehdrigen
Belastungsimpedanz wichtig, sondern vielmehr

Fig. 4. das zugehdrige Uebersetzungsverhiltnis, die
Diagramm der Stréme bei sekunddrer Maximallast. Winke]abweichung und vor allen Dingen die
Grosse der Sekundirlast selbst.

Zu diesem Zwecke setzen wir zunichst aus Gleichung (18) den Wert fiir z, in

Gleichung {16) ein, so geht diese {iber in die Form (19)
& :JJTI=Z’A-ya V2{1 005 (gat B, — ga)j =2+ Z'a- ya- cos P2 T2 02
2 .
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In unserem Diagramm fiir maximale Sekundirleistung, Fig. 4, muss dann der Winkel
zwischen J; und C, J’; gleich sein dem Winkel zwischen J; und V; y. und anderseits
auch gleich dem Winkel y/,, da ja fiir maximale Sekundirleistung CyJ's = V'3 ¥, sein muss, also

1
Yla = §{¢a i Py — q’A} (20)
In diesem Fall ist auch der Verschiebungswinkel zwischen J; und J’; gegeben durch
1 ; ) 1
q’iVAmax:‘“i{¢3+qu—q>A}—}—q5 =§-{¢A_¢a+wz} - (21

Wie uns diese Beziehungen (19) und (21) zeigen, spielen hier die Eisenbeanspruchung
Bpax und die zugehorigen Winkel ¢, + @, — ¢4, sowie der Phasenwinkel ¢, im Zdusseren
Sekundarkreis die ausschlaggebende Rolle, so dass wir es durch eine zweckmaissige Wahl der
Wicklungsabmessungen in der Hand haben, die Verhiltnisse in relativ weiten Grenzen zu verdndern,
Zum Schluss kénnen wir nun auch hieraus noch die maximale Sekundirleistung ermitteln.
Diese ist bestimmt durch den Ausdruck
Ji’

max — . =J" Za =
VA, Vy, J.=J> A 2E; « Va [I ~+ cos (pa—t+ ¥, — q’A)]

Hier gehort natiirlich zu jedem Wert von J; bei maximaler Sekundirleistung ein ganz
bestimmter Wert von B, und damit von C, und y,, trotzdem kdénnen wir aber mit dem
letzten Teil des Ausdruckes zeigen, wie sich die Maximalleistung Zndert, wenn wir dirch
irgend ein Mittel die Eisenbeanspruchung verindern. Dies ist um so wertvoller, als wir damit
auch untersuchen kon-

(22)

alve -\%ﬂ S s e e e = nen, in welcher Rich-
| | . . .
i T - tung wir irgend eine
e HEEEERE=a Aenderung vornehmen
3004 T == — - .
sifasef » for T VL L L miissen, um ein ge-
e} - — ] TS (P S I O AR wiinschtes Resultat zu
s 7 s e e sy S Y Y Y erreichen.
ol / oo N T e . 8 Y | o
ool sl LA //’\:TZ#;P;# HERS / Mit diesen Be-
Wl L1/ |/ LN ziehungen kennen wir
// — P 7 nunalle Grossen, diefiir
1T oA | T / die Beurteilung eines
3041201 30 , =
o HREE ] ,/ Stromwandlers erfor-
i) o) 2ol A b% derlich sind und wollen
" IAC — 4 \\ nun noch kurz ihre
e . ¥ ——— N sinngemisse Anwen-
201 - - .
dung an einem Beispiel
1000 1000 3000 4000 5000 6000 To00 8000 3400 10000 11000 12000 13000 14000 B'IIIA’.
kennen lernen.
Fig. 5. s
Charakteristische Kurven des magnetischen Kreislaufes eines Stromwandlers als Funktion . A.IsBelsplelwahlen
der Eisenbeanspruchung. wir einen Stromwand-

ler fiir 100/5 Ampere
mit den Windungszahlen 4/7s Windungen. Es betrifft dies ein Stromwandler, der wegen
seinen grossen Fehlern den gesetzlichen Vorschriften nicht entspricht und deshalb ganz
besonders wertvollen Aufschluss fiir die Dimensionierung gibt.

Die dusseren Dimensionen des Eisenkorpers, der Wicklungen und der Isolierung lassen
wir der Einfachheit halber weg und beschrianken uns lediglich nur auf die wichtigsten
Resultate der Nachrechnung und Untersuchung.

Wie uns die abgeleiteten Beziehungen zeigen, ist in erster Linie die Kenntnis der
Admittanz y, und ihres zugehorigen Winkels ¢, erforderlich. Diese Werte sind in Fig. 5
als Funktion der Eisenbeanspruchung aufgetragen, Da die Verhiltnisse bei diesem Strom-
wandler recht abnormale sind, wurde in derselben Fig. 5 auch das Verhiltnis der Luft-
amperewindungen AW, zu denjenigen der gesamten wattlosen Amperewindungen AW, in
Prozenten aufgetragen, da gerade bei diesem Stromwandler wohl die Luftamperewindungen
den Hauptanteil der Fehler verursachen.
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Der Eisenkdérper war hierbei aus vorziiglichem, legiertem Transformatorenblech her-
gestellt, um moglichst kleine Fehler zu erhalten, jedoch wird hierbei das Resultat durch
den ausserordentlich hohen Betrag der Luftamperewindungen von im Maximum 55 %, ganz
wesentlich verschlechtert. Diese Kurven zeigen deshalb gerade, wie notwendig es ist, das
Hauptaugenmerk auf diese Stossfugen zu richten. Es hat ndmlich gar keinen Sinn, erst-
klassige Transformatorenbleche fiir den Bau solcher Stromwandler zu verwenden, wenn
dabei die Stossfugen mit ihren unheilvollen Wirkungen ausser Acht gelassen werden.

Hier liegt auch der Grund, warum so viele Werke mit ihrer Stromwandlerfabrikation
nicht auf einen griinen Zweig gelangen konnen, weil eben der Stossfugeneinfluss stets
als zu klein in der Regel vernachldssigt wird. In Wirklichkeit ist aber dieser Einfluss
gar nicht vernachldssigbar, weil dadurch in erster Linie die Belastbarkeit stark in Mitleiden-
schaft gezogen wird; denn je mehr Amperewindungen wir fiir die Stossfugen aufwenden
miissen, desto grosser miissen die Abweichungen der Sekundirgrossen gegeniiber den
Primargréssen sein und um so kleiner muss die sekundire Belastbarkeit werden. Es ist
ja schon richtig, dass gerade dieses Stossfugenproblem die Fabrikation ausserordentlich
erschwert; aber es gibt hier genug Mittel, um praktisch diesen Einfluss zu reduzieren oder
ihn sogar fast vollstindig zu eliminieren.

Vollstiandig stossfugenlose Eisenkérper schalten diesen Einfluss ganz aus, erschweren
jedoch die Fabrikation bis fast zur Unméglickkeit, namentlich wenn es sich um grdssere
Stromwandlertypen handelt. Es gibt jedoch noch andere Mittel, z. B. die Reduktion der
Stossfugenzahl auf ein Minimum und schliesslich die kiinstliche Durchbildung der Stoss-
fugen, wie dies Gegenstand eines Patentes des Verfassers bildet, durch welche der Stoss-
fugeneinfluss auf nur wenige Prozente herabgedriickt werden kann..

Wie Fig. 5 ferner zeigt, wird der Phasenwinkel ¢, des Magnetisierungsstromes gegen-
tiber der EMK FE, schon bei verhiltnisméssig kleinen Eisenbeanspruchungen sehr gross, was
namentlich auch eine Folge der ausserordentlich grossen Stossfugenamperewindungszahl ist.

Ferner ist ebenfalls das sehr rapide Ansteigen von y, bei sehr kleinen Werten der
Eisenbeanspruchung eine Folge der grossen Stossfugenamperewindungszahl und bewirkt in
erster Linie ein sehr starkes Ansteigen der Fehlerkurve mit fallender Eisenbeanspruchung.

Wir betrachten nun
VR 2! ferner das Verhalten des
‘ ’ Stromwandlers bei voll-

stindig kurz geschlos-

i senen Sekundirklem-
! men, woriiber uns
e = ——] Gleichung (13) Auf-
& ™ schluss gibt.
N In Fig. 6 ist der
™ / Faktor C, und der Ver-
Al % schiebungswinkel @,
als Funktion der Eisen-
" / beanspruchung darge-
NCIS, \ i stellt. Diese Grossen
] - stellen auch das Ueber-
sLial ‘ i \ setzungsverhiltnis und
0 1000 2000 3000 4000 3000 6000 7000 4000 9000 10000 11000 12000 13000 14000 B!S:‘z: die Winkelabwei Ch ung
Fig. 6. des Stromwandlers dar,
Uebersetzungsfaktor C; und Winkelabweichung 1. bei vollstindig kurzgeschlossenen wenn derselbe }(urzge.

Sekundirklemmen, .
schlossen ist.

Wie diese Kurven zeigen, treten gerade bei jenen Induktionen, die den normalen
Stromen entsprechen und fiir welche der Stromwandler gebaut ist, die grossten Abweich-
ungen auf, Selbst ohne &dussere Sekunddirleistung sind die Fehler schon bedeutend grdsser
als dies die gesetzlichen Vorschriften verlangen, so dass bei Belastung unzulissige Fehler
entstehen miissen.
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Eigentiimlich ist der Verlauf der Kurve der Winkelabweichung @,, die fiir ganz kleine
Induktionen auf der positiven und bei allen iibrigen Werten stets auf der negativen Seite
der Abszissenachse verlauft. Der Grund, warum dieser Phasenwinkel zur Hauptsache negativ
ist, liegt in der sehr kleinen Reaktanz der Sekundir-
wicklung. Aber auch die Stossfugenamperewindun- 7%
gen haben einen grossen Einfluss hierauf, da nach
fritherem dieser Winkel nur dann positiv ist, wenn
x'y8, > r'yb, wird. Um positive Fehlwinkel zu
erhalten, muss x’, um so grosser sein, je grosser
b, ist, d.h. je grosser die Stossfugenamperewin- =
dungen sind. )

Bei Belastung des Stromwandlers wird natiir- i
lich dieses Resultat dahin geidndert, dass auch die 2w :
Grosse der Sekundarlast und vor allen Dingen der
Leistungsfaktor im Sekundirkreis entscheidend 1 i1
einwirkt. e Vi <

Wie nicht anders zu erwarten ist, zeigt auch :
der Faktor C, mit fallender Induktion ein ausser- “|™[7/ \
ordentlich starkes Ansteigen, wie dies iibrigens
auch bei der Admittanz y, der Fall war.

Die Kurve von C, zeigt uns ferner, dass bei ‘o /
sehr grossen Werten der Eiseninduktion wiederum | o
ein starkes Ansteigen eintritt, weil dann oberhalb | pay/an
dem Knie der Magnetisierungskurve die Eisen- |3 I /
amperewindungen rapid zunehmen. 4 4
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Da bei diesem Stromwandler im vollstin- P
digen Kurzschlusszustande die Eisenbeanspruchurig .| | 1 -~
sehr klein ist und kaum 1000 Kraftlinien/cm® be- = -
tragt, also hier gerade derjenige Ast der C,-Kurve ' ° T e PT T I -y Y
in Frage kommt, welcher mit der Eisenbean- Bioma
sprUChung sehr starken Verﬁnderungen unterworfen Strom- u. Belastungsvcrliiltrzlsse bei kurzgeschlossenen
ist, so konnen wir bereits ohne die andern Unter-  Sekundirklemmen und induktionsireier Sekundirlast als
suchungsresultate in Betracht zu ziehen, sagen, Funktion der Eisenbeanspruchung.
dass dieser Stromwandler unter keinen Umstinden die System- und Beglaubigungspriifung
bestehen wiirde.

Die beiden Kurven der Fig. 7 sind daher ausserordentlich wichtig fiir die Beurteilung
eines Stromwandlers.

In Fig. 7 sind ferner die Stromverhiltnisse und die maximalen Leistungsverhéltnisse
dieses Stromwandlers dargestellt.

Zunichst zeigen die Kurven von J; und J den gesamten primdren Strom und den
Magnetisierungsstrom als Funktion der Eisenbeanspruchung B,,,, bei maximaler Sekundérleistung.

Wie aus den Kurven ersichtlich, macht der Magnetisierungsstrom bereits einen be-
triachtlichen Teil des Priméirstromes bei maximaler Sekundirleistung aus und es erreicht dieser
Stromwandler bei der primidren Nennstromstirke von 100 Ampere schon eine Eisenbean-
spruchung von nahezu 12 000 Kraftlinien/cm?, was im Hinblick auf eine mdglichst ver-
zerrungsfreie Kurvenform des sekundidren Wechselstromes viel zu hoch erscheint.

Wie nun die Kurve der Belastungsimpedanz Z, zeigt, tritt hier die grosste Belastungs-
impedanz bei etwa 4500 Kraftlinien/cm? auf und darf deshalb, wenn der Stromwandler
richtig dimensioniert ist, mit der Beanspruchung bei Nennstromstirke und grosster Sekundr-
last nicht iiber diesen Wert hinaus gegangen werden.

Das Maximum von z, sollte unter allen Umstinden erst bei grosseren Stromstirken
als die Nennstromstiirke auftreten, da nur dann eine sichere Gewihr besteht, dass sich die
auftretenden Fehler noch in zuldssigen Grenzen bewegen.

Betrachten wir nun auch die Kurve der sekundiren Maximallast selbst, so zeigt diese,
dass der Stromwandler bei Nennstrom von 100 Ampere eine Maximallast von etwa 87 Volt-

/
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ampere aufweist, also der Anforderung von minimal 10 Voltampere geniigen wiirde. Dies

ist jedoch nur scheinbar der Fall; denn in.Wirklichkeit soll die Eisenbeanspruchung nicht

iiber etwa 4500 Kraftlinien/cm? hinausgehen, und bei dieser Beanspruchung betrigt die Maximal-

iy ’ leistung nur knapp 6 Voltampere, so dass damit

fumtr -3 auch dieser Anforderung nicht Geniige geleistet
* werden kann.

Um auchin diesen Kurven erkennen zu kdnnen,
in welchen Grenzen sich zwischen Kurzschluss und
18 Maximallast die Eisenbeanspruchung bewegt, ist in
) n Fig. 7 auch der primire Kurzschlussstrom einge-
" /  tragen. Von Null bis Maximallast verindert sich
i e die Induktion von etwa 700 bis 12 000 Kraft-
| SN 7 linien/cm?, was auf jeden Fall fiir einen solchen
NEEEET T T T Stromwandler mit den verhiltnisméassig hohen An-
- forderungen, wie sie das Gesetz vorschreibt, nicht
- : mehr zuldssig erscheint, besonders, da hierbei auch
~< noch das Knie der Magnetisierungskurve iiber-
T schritten wird.

Gerade aus diesen Kurven erhalten wir des-
obd Ll L L] halb wohl die zweckmissigste Uebersicht {iber
' ' t-~  dje Arbeitsweise eines Stromwandlers, da diese uns
Fig. 8. Aufschluss iiber die Beanspruchungsverhiltnisse
Uebersetzungsfehlerkurven bei maximaler Sekundirlast . .
und bei Kurzschluss als Funktion der Eisenbeanspruchung. geben, aus welchen ohne weiteres der Einfluss auf
die Fehlerverhditnisse festgestellt werden kann.
Von ausserordentlich grosser Bedeutung ist in erster Linie die Kurve der sekundiren
Belastungsimpedanz, da diese uns zeigt, ob wir bereits innerhalb des Arbeitsbereiches des
Stromwandlers die héchst zulidssige Eisenbeanspruchung iiberschritten haben oder nicht.

Fiir die Beurteilung unseres Stromwandlers ist ferner die Grosse des Fehlers im Ueber-
setzungsverhiltnis wichtig.
Zu diesem Zwecke ermitteln wir nach Gleichung (13) und (19) die Grésse des abso-

luten Uebersetzungsfaktors p; sowohl bei vollstindigem Kurzschluss, als auch bei maximaler
Seukndarleistung.

120 10

+

fra max

=
—
—
,

Ist dann ferner p;; das Soll-Ubersetzungsverhiltnis des Stromwandlers, so ist schliesslich
der Fehler bestimmt durch

Pi — Di

= . 100 in 9, (23)

pls

Nach dieser Beziehung sind nun in Fig. 8 die Fehler bei Kurzschluss und bei Maximal-
last berechnet worden.

[nfolge der grossen Unterschiede in der Eisenbeanspruchung bei Kurzschluss und bei
Maximallast mussten beide Fehlerkurven in verschiedenem Massstabe aufgetragen werden.

Die Fehler sind bei Kurzschluss schon bereits so gross, dass dieser Stromwandler der
Systempriifung nicht geniigen wiirde.

Eigentiimlich ist der Verlauf der Fehlerkurve bei ganz hohen Eisenbeanspruchungen,
wo die Fehlerkurve wieder nach auswirts blegt da dann die Eisenamperewindungen wieder
sehr stark zunehmen.

Wenn nun die Beglaubigungsvorschriften durch diesen Stromwandler erfiillt werden
sollten, so miisste dis Fehlerkurve bei Kurzschluss zwischen 10 und 100 9%, des Nenn-
stromes nirgends einen Fehler iiber 19, aufweisen, und zwar miisste die Fehlerkurve zur
Hauptsache negativ verlaufen, da durch die sekundire Belastung der Fehler nach der posi-
tiven Richtung zustrebt und dann sehr leicht zu grosse Dimensionen annehmen kann, wie
gerade die Fehlerkurve bei maximaler Sekundirlast zeigt.



24 : BULLETIN No. 1 X. Jahrgang 1919

Zum Schlusse interessiert uns nun noch die Grosse der Winkelabweichung. In Fig. 9
ist dieser Fehlwinkel zwischen dem Primir- und Sekundirstrom fiir maximale Sekundirlast
und die Phasenwinkel ¢, = 0° ¢, = 30° und ¢, = 60° als Funktion der Eisenbean-
spruchung dargestellt.

Wie diese Kurven zeigen, nimmt dieser Fehlwinkel ganz gewaltige Dimensionen an
und verlauft bei grossem sekundidrem Leistungsfaktor in der Hauptsache auf der negativen
und bei sehr kleinem Leistungsfaktor auf der positiven Seite. '

Vergleichen wir diese Kurven mit derjenigen bei Kurzschluss, so ergibt sich, dass
hinsichtlich der Grosse der Winkelabweichung dieser Stromwandler auch bei keiner Be-
lastung der gesetzlichen Vorschrift nicht geniigen kann, da die Fehlwinkel grosser als 1° sind.

o Wenn wir nun alle diese Kurven und die ab-
geleiteten Beziehungen, aus welchen sie entstanden
<l sind, etwas ndher betrachten und uns dariiber
Rechenschaft geben, wie wir nun aus dieser Fehl-
konstruktion ein den gesetzlichen Bestimmungen
vollstindig Geniige leistendes Modell entwerfen
N _ kénnen, so ergibt sich zunachst, dass wir unter
o e Lo o allen Umstinden einmal die Stossfugenamperewin-
™~ dungen reduzieren miissen. Dies geht ja schon
| N ohne jeden Zweifel aus den Kurven der Fig. 5 hervor;
v ¢ denn allein beinahe 60 %, nur fiir die Stossfugen-
ﬁ N amperewindungen aufzuwenden, heisst sicher eine
¢ —q Verschwendung.
g S ‘ Mit dieser Massnahme allein wird jedoch kaum
' eine vollstindige Besserung mdglich sein und wir
) werden uns fragen miissen, wo wir weiter einzu-
N | | greifen haben, um dieses Ziel zu erreichen.
T T Zunidchst kénnten wir natiirlich an eine Er-
hohung der gesamten Amperewindungszahl denken;
36 N ' denn hiermit ist sicher eine Besserung oder sogar
ol die vollstindige Behebung der Fehler zu erreichen.
) = '%5_,{:,,0, Dem steht jedoch fast wie eine uniiberbriickbare
* S Kluft die Kostenfrage gegeniiber, die dem Kon-
. strukteur auch diese letzte Hoffnung illusorisch
sd BN macht. Hier beginnen also, wie im gewdhnlichen
~ < Transformatorenbau, die Schwierigkeiten der Kosten-
° e amo e we e a0 wm s Bre frage mit der Qualitdt des Erzeugnisses abzuwech-
Winkelabweichung bei Friri\xz;naler Sekundirlast als sl so dass-wir auch hier fiach Schwierigkeits- Rt
Funktion der Eisenbeanspruchung. Fortschrittskurven rechnen miissen, wie dies Vidmar
auf so scharfsinnige und glinzende Weise fiir den
allgemeinen Transformatorenbau angegeben hat.') Nur wenige zehntelprozent grossere
Genauigkeit kdnnen eben hier unter Umstdnden eine so gewaltige Preissteigerung hervorrufen,
dass der Konstrukteur sich in die Unmoglichkeit versetzt sieht, seine Erzeugnisse abzusetzen.
Es gibt daher hier kein anderes Mittel zum Ziele zu gelangen, als eben alle Dimensionen
gleichzeitig so zu dndern, dass wirklich ein Fortschritt méglich wird. Vor allen Dingen ist
es auch gar nicht gesagt, dass wir nur allein die Wicklungen dndern miissen; denn ebenso
leicht konnen wir auch die Eisendimensionen sogar mit viel besserem Erfolge Zdndern.

4

\y

/

Hier zeigen uns auch die Kurven der Fig, 6 mit grosser Deutlichkeit, dass durch eine
zweckmissige Aenderung der Eisendimensionen noch ausserordentlich viel zu erreichen ist.

Wir kénnen auch hier den verschiedenen Stiicken des Eisenkorpers verschiedene Quer-
schnitte geben und damit in sehr weiten Grenzen die Fehlerkurve beeinflussen, wie dies
iibrigens auch bereits im allgemeinen Transformatorenbau iiblich ist.

1) Vidmar, Moderne Transformatorenfragen, Sammlung Vieweg, Heft 30.
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Allerdings werden sich die Gesichtspunkte hier gerade in entgegengesetzter Richtung
bewegen, da beim Stromwandler viel Streuung auf der Sekundarselte nutzllch beim all-
gemeinen Transformator dagegen sehr schéadlich ist.

In {iberaus klarer Weise sind alle diese Verhdltnisse experimentell bestitigt worden
durch die Arbeit von Harned'), die auch iiber manche unklare Verhiltnisse Aufschluss gibt.
Damit sind nun im wesentlichen bis auf die Verhiltnisse der Kurvenformen der Strome
alle Erscheinungen abgeklirt, die fiir die Dimensionierung eines Stromwandlers nach den

gesetzlichen Bestimmungen erforderlich sind.

Miscellanea.

Inbetriebsetzung von schweizerischen
Starkstromanlagen. (Mitgeteilt vom Stark-
strominspektorat des S. E.V.) In der Zeit vom
20. November bis 20. Dezember 1918 sind dem
Starkstrominspektorat folgende wichtigere An-
lagen als betriebsbereit gemeldet worden:

Hochspannungsfreileitungen.

Aargauisches Elekirizititswerk, Aarau. Leitung
nach Au bei Wildegg. Drehstrom, 8000 Volt,
50 Perioden.

FElektrizititswerk des Kantfons Thurgau, Arbon.
Leitung nach Reutershaus-Moorwilen(Gemeinde
Herdern, Bezirk Steckborn). Drehstrom, 8000
Volt, 50 Perioden.

Bernische Kraftwerke A.-G., Bern. Leitung bis
zur Gemeindegrenze Landiswil (Bezirk Konol-
_ fingen). Drehstrom, 16000 Volt, 40 Perioden.

Societa Elettrica delle Tre Valli S. A., Bodio.
Linea ad alta tensione Piotta-Sanatorio ed alla
stazione trasformatrice di Osogna. Corrente
trifase, 8000 volt, 50 periodi.

Entreprises Electrigues Fribourgoises, Chatel-
St. Denis. Lignes a haute tension du Reposoir
a Chitillon (Commune de Jogny). Courant tri-
phasé, 4000 volts, 50 périodes, et 2 la station
transformatrice sur poteaux a ,La Fabrique de
Chaux et de Ciment" Chaitel-St. Denise. Cou-
rant triphasé, 4400 volts, 50 périodes.

Flektrizititskommission, Landiswil. Leitung zur
Stangen - Transformatorenstation  Landiswil,
Drehstrom, 16000 Volt, 50 Perioden.

Kraftwerk Laufenburg. Leitung von Laufenburg
nach Rheinsulz. Drehstrom, 6000 Volt, 50 Per.

Elektrische Licht-, Kraft- und Wasseranlage der-
Einwohnergemeinde Lyss. Leitung zur Stangen-
Transformatorenstation Siechenbach-Leimern
(Gemeinde Lyss). Einphasenstrom, 8000 Volt,
40 Perioden.

Officina Elettrica comunale, Lugano. Leitungen
zu den Transformatorenstationen im Quartier
Castausio & Casserina-Casserinetta, Lugano.
Drehstrom, 3600 Volt, 50 Perioden.

Elektrizititswerk der Gemeinde Mollis. Leitungen
von der Zentrale Beglingen bis zur Stangen-

Transformatorenstation im Géisi und zur Gitter-
masten-Transformatorenstation im Ried. Dreh-
strohm, 8000 Volt, 50 Perioden.

Bernische Kraftwerke A.-G., Betriebsleitung
Pruntrut. Leitung zum Weiler Chervillers
(Gemeinde Epiquerez). Einphasenstrom, 8500
Volt, 50 Perioden.

Entreprises électriques fribourgeoises, Romont.
Ligne' 4 haute tension provisoire 4 Chiteau
d'’Eau Broc (Jogne). Courant triphasé, 8000
volts, 50 périodes.

Services Industriels de la Commune de Sion.
Lignes a4 haute tension pour les Mines de
Bramois et 2 Chandoline. Courant triphasé,
8000 volts, 50 périodes.

Bernische Kraftwerke A.-G., Betriebsleitung
Spiez. Leitung nach Homberg-Teuffenthal (Be-
zirk Thun). Einphasenstrom, 4000 Volt, 40 Pe-
rioden. Provisorische Leitung zur Transforma-
torenstation beim Ueberfithrungsiquadukt des
Simmenwassers iiber die Kander im Eigand,
Spiez. :Drehstrom, 4000 Volt, 40 Perioden.

St. Gallisch-Appenzellische Kraftwerke A.-G.,
St. Gallen. Leitung zur Stangen-Transforma-
torenstation im Grossfeld, Ragaz. Drehstrom,
10000 Volt, 50 Perioden.

Genossenschaftliches Lichtwerk, Tbalgraben. Lei-
tung nach Thal. Drehstrom, 16000 Volt, 40 Per.

Aktiengesellschaft Wasserwerke, Zug. Leitung
zur Transformatorenstation in Edlibach bei
Menzingen, Drehstrom, 8000 Volt, 50 Perioden.

Elektrizitdtswerke des Kantons Zirich. Leitung
nach Oetwil a.d. Limmat (Wettstein). Dreh-
strom, 5000 Volt, 50 Perioden. Leitung nach
Beichlen-Richterswil. Zweiphasenstrom, 5000
Volt, 42 Perioden.

Elektrizititswerk der Stadt Zirich. Leitungen
nach Conters, Reams, Prdasanz, Salux, Mons
und von Tiefencastel nach Savognin (Oberhalb-
stein. Drehstrom, 6000 Volt, 50 Perioden.

Schalt- und Transformatorenstationen.

Aargauisches Elektrizititswerk, Aarau. Stangen-
Station in der Au bei Wildegg.

1) Harned, Operating Characteristics of Current Transformers Electrical World Bd. 67, S.869, 1916
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