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sibad Aus der Tabelle 10 kann man das bemerkens-

Mo dpcm o, e " ,{;‘i werte Ergebnis herauslesen, dass fiir Maste, deren

7]} Verstionre Durchmesser D, am Fussende in den Grenzen 26

/110y n E0fchmas® pis 34 cm angenommen wird, die Verdopplung

350000 A der Masthohe bei allen vorkommenden Werten

E AT oo des Verjiingungsverhaltnisses v (0,006 bis 0,008)

i ‘./ 4«*‘__’;; fem £ an dem zulassigen Spitzenzuge P, kg nahezu gar

YRR Y%E T 1 nichts andert, solange der Durchmesser D, = 18 cm

N e T T an der Mastspitze beibehalten wird, und wenn in

ol 3o PG ‘7’_ 1 t2vo-t2  jeder Reihe Maste mit demselben Verjiingungsver-
_‘3//‘<\.i‘w b A 1o, haltnis v miteinander verglichen werden.

0 a0 [ 4F ba e /_,/"‘:2" T 2000 1 200 Man erhalt, wie dies in der Tabelle 10 ange-

24 / e - «¢m0  geben ist, die Masttypen fiir den Spitzenzug 180 kg

st NIV X 1o 1w b 215 kg, 250 kg, je nach der Grosse des Verjiingungs-

L a.«‘}-j/’/,’ 71 1 1 verhaltnisses v = 0,006 bezw. v = 0,007 bezw.

; qe// % AN v = 0,008. Die Ergebnisse der Tabelle 10 sind in

i { e Jweo oo der Fig. 13 iibersichtlich dargestellt.

e/ ] Vergleicht man die Tabelle 10 mit der Ta-

mwilf/ 1 fs {=« 1= belle 6, dann findet man die vorgeschlagene Be-

h, 11 1 zeichnungsweise ,,verstdrkte Einfachmaste fiir gros-

-t =111 ., I, seren Spitzenzug* wohl ohne weiteres begreiflich;

24 % 28 30 32 3¢ cm in derselben Weise erklart der Vergleich der Fig. 13

Fig. 13 mit der Fig. 6 den Vorteil der verstarkten (ver-

zu Tabelle 10 kiirzten) Maste. (Fortsetzung folgt.)

Das Problem der parallel arbeitenden Transformatoren auf
experimenteller Grundlage.
Von Dr. ing. Emil Wirz, Basel.

Der Autor legt in einem ersten theoretischen
Teil dar, dass es bei parallel zu schaltenden
Transformatoren nicht geniigt, nur die Kurz-
schlusspannungen als Garantie fiir einen sto-
rungsfreien Parallelbetrieb vorzuschreiben, son-
dern, dass auch die Leerlaufkonstanten anndhernd
miteinander iibereinstimmen miissen, wenn der-
selbe gewdhrleistet sein soll.

Er zeigt ferner in einem zweiten Teile, in
-welchem er die theoretischen Ergebnisse anhand
von experimentellen Untersuchungen nachpriift,
dass sich im allgemeinen Transformatoren mit
Scheibenwicklungen besser zum Parallelbetrieb
eignen als solche mit Zylinderwicklungen und
dass bei gemischtem Betrieb in der Regel der
Scheibentransformator die kleinere Kurzschluss-
spannung erhalten soll.

Pour commencer, 'auteur démontre dans la
partie théorique que pour pouvoir garantir un
bon fonctionnement en paraliéle de deux ftrans-
formateurs il ne suffit pas qu’ils aient la méme
tension de court-circuit mais qu’en plus il est ne-
cessaire qu’ils présentent aussi approximative-
ment les mémes constantes pour la marche a vide.

En comparant les résultats théoriques avec
les expériences il montre ensuife que les trans-
formateurs avec enroulements a galettes convien-
nent généralement mieux pour la marche en pa-
ralléle que ceux a bobines cylindriques. Lorsqu’on
fait usage des uns et des autres il faut choisir
en général les transformateurs a galettes avec
une moindre tension de court-circuit.

In der Betriebspraxis von Elektrizitatswerken und elektrischen Unternehmungen
kommt es sehr haufig vor, dass die Betriebsleute vor die Aufgabe gestellt werden,
in einem Netze oder Netzteil mehrere Transformatoren parallel zu schalten oder

parallel arbeiten zu lassen.

Hierbei tritt dann die Frage auf, welche Bedingungen erfiillt sein miissen, um
ein einwandfreies Zusammenarbeiten dieser parallel geschalteten Transformatoren

sicherzustellen.
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Es wird jedem Fachmanne schon aus rein logischen Griinden klar sein, dass
hier gewisse Grundbedingungen erfiillt sein miissen und wir nicht einfach wahllos
beliebige Transformatoren parallel schalten konnen. Einmal zwingt uns schon das
Grundgesetz der Arbeitsteilung, auf die Lastaufteilung Riicksicht zu nehmen, weil die
Gefahr der Ueberlastung eines parallel arbeitenden Transformators den Betrieb
gefahrden konnte und in zweiter Linie sind es die Ausgleichstrome zwischen den
Transformatoren, die gewisse Gefahren mit sich bringen und schon allein als uner-
wiinschte Energieverschwender nach Mdglichkeit beseitigt werden miissen.

Aus solchen Erwagungen heraus sind deshalb bereits einige Werke dazu
gekommen, fiir parallel arbeitende Transformatoren Richtlinien aufzustellen, welchen
diese geniigen miissen, damit ein einwandfreies Zusammenarbeiten gewahrleistet
wird. Leider aber scheinen diesen Richtlinien noch gewisse Mangel anzuhaften, die
in der Hauptsache durch einige noch nicht vollig abgeklarte Verhaltnisse begriindet sind.

In der Fadhliteratur ist @iber diesen Gegenstand merkwiirdigerweise sehr wenig
zu finden und es fehlt dem wenig vorhandenen namentlich an der Scharfe der

physikalischen Grundlagen, wie sich diese aus den

PRIVAR Methoden der experimentellen Nachpriifung ergeben,

[ ] so dass mit diesen Arbeiten praktisch wenig anzu-

sind diese Fragen eingehender behandelt, man ver-

misst aber auch dort die Grundlagen der experi-

mentellen Nachpriifung, ohne welche eine praktische

1 SEKUNDAR | Beurteilung der Verhaltnisse iiberhaupt nicht moglich

ist. Im folgenden soll deshalb versucht werden, auf

experimentellen Nachpriifung die tatsichlichen Verhiltnisse abzukldren und Arbeits-
gleichungen fiir das Parallelarbeiten von Transformatoren aufzustellen.

Wir beschranken unsere Betrachtungen zunachst auf ein Einphasensystem. Die
Ergebnisse sind sinngemass auch auf jede Phase eines symmetrischen Mehrphasen-
systems anwendbar, sofern wir gleiche Phasenbe-

i

fangen ist.
Fig. 1 vektorgeometrischer Grundlage nach der symbo-

Einzig in dem vorziiglichen Buche von Vidmar?’)
lischen Methode und unter Beriicksichtigung der

lastung voraussetzen. Bei ungleicher Phasenbelastung Z Z;

ist in bezug auf die Spannungsverteilung und auf die -+- - -5
Nulleiterwirkung eine Korrektur anzubringen, deren T T
Bedeutung wir am Schlusse noch nédher besprechen Zq v

v
werden. Im allgemeinen ist zu sagen, dass bei Mehr- |
phasensystemen die Verhaltnisse viel verwickelter J
liegen als bei Einphasensystemen, so dass es ange- —~~° — M

zeigt erscheinen wiirde, beide getrennt zu behandeln. Pl 2

Da wir es jedoch bei solchen Parallelschaltungen mit

verhaltnismassig gut balancierten Mehrphasensystemen zu tun haben, so wiirde eine.
solche ausgedehnte Behandlung die Verhiltnisse nur uniibersichtlich gestalten und
praktisch an Wert verlieren.

Wir betrachten nun ein System zweier parallel arbeitender Transformatoren
T. und 7, nach Fig. 1, die primarseitig gemeinsam an dasselbe Netz angeschlossen
sind und sekundarseitig auf ein gemeinsames Sammelschienenpaar arbeiten.

Wir untersuchen zuerst die allgemeinen Grundlagen fiir einen Transformator,
wie sich diese aus dem Leerlauf- und Kurzschlusszustand ergeben. Um dann diese
Beziehungen auch auf die Parallelschaltung anwenden zu konnen, brauchen wir nur
die einzelnen Symbole mit den entsprechenden Indizes zu versehen um die parallel
arbeitenden Transformatoren voneinander unterscheiden zu koénnen.

Bekanntlich kann ein Transformator durch vier charakteristische Messungen
bei allen seinen Betriebszustinden eindeutig beurteilt werden, namlich durch eine

1) Vidmar, die Transformatoren, Seite 628 und ff.
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Leerlaufmessung primar- und sekundarseitig und durch eine Kurzschlussmessung
ebenfalls primar- und sekundéarseitig. Grundsatzlich sind jedoch stets nur drei
Messungen unbedingt’ notwendig, die vierte dient in der Regel nur als wertvolle
Kontrollmessung, um das gewonnene Resultat auf einfache Weise nachpriifen zu kénnen.
Zur Herleitung der wichtigsten Fundamentalbeziehungen ersetzen wir das nor-
male Transformatorenschema durch eine entsprechende Ersatzschaltung, Fig. 2, und
untersuchen der Reihe nach den Leerlauf- und den Kurzschlusszustand.

A. Leerlaufzustand.

In unserer Ersatzschaltung der Fig. 2 bedeute Z, die Impedanz der Primar-
wicklung, Z, die Impedanz der Sekundarwicklung und schliesslich Z;. die Impedanz
des Erregerstromkreises, bedingt durch die Magnetisierung des Eisenkorpers. Dieser

Erregerkreis arbeitet stets parallel zum Sekundarkreis.

z,oz,{.. Jot ' Wird der Transformator primérseitig an eine

' Spannung V), gelegt, so kénnen wir durch eine Lei-
stungsmessung die von demselben aufgenommene

b Leistung messen und mittels des gemessenen Leer-
N \N laufstromes [, die priméare Leerlauf-Phasenverschie-
AN bung bestimmen.

Diese ist bestimmt durch

P,
cos pig = 2 (1)

N Ilo 10 *10
. - \

| ] wenn P, die gemessene Leerlaufleistung darstellt.

Messen wir gleichzeitig noch die sekundare Leerlauf-
spannung V-, so lasst sich das Ergebnis dieser Messung

23 in einem Diagramm darstellen, Fig. 3.
Bei der Aufzeichnung desselben miissen wir
_ auch darauf Riicksicht nehmen, dass die Primar- und
Fig. 3 Sekundarspannungen ihrer Grossenordnung nach ver-
schieden sind oder sein koénnen und wir deshalb
gezwungen sind, die sekundaren Grossen im Ver-
haltnis der Windungszahlen auf das Primarsystem zu reduzieren. Andererseits tritt
das Umgekehrte ein, wenn wir von der Sekundiarseite ays die Messung vornehmen
und die erhaltenen Werte geometrisch darstellen wollen. Alle diese reduzierten
Grossen werden wir im folgenden durch einen Index (‘) kenntlich machen. Im
Diagramm, Fig. 3, sind dann die sekundare EMK E‘;, die sekundare Klemmen-

spannung V, und die primare EMK E, ihrer Grosse nach gleich.

Aus der Leerlaufmessung ergibt sich ferner noch die Leerlaufimpedanz Z, zu

Vio
Zy = To (2)

die fir die Auswertung unserer Prufergebmsse eine w1cht1ge Rolle spielt.

Addieren wir im Diagramm zur primaren EMK E, den Spannungsabfall in der
Priméarwicklung I, Z,, so erhalten wir schliesslich die primare Klemmenspannung V.

Diese Spannungen Vi, und V’; sind gegeneinander um den Winkel vy, ver-
schoben. In der Regel eilt die reduzierte Sekundarspannung der Primarspannung
vor. Unter bestimmten Verhaltnissen ist jedoch auch eine Nacheilung méglich,
namentlich wenn der Widerstand der Primarwicklung klein ist gegeniiber ihrer Reaktanz.

Bilden wir das Verhaltnis der Spannungen Vi, und V", das wir mit C, bezeichnen,
und als absolutes Uebersetzungsverhaltms definiert sein moge, so ist

Via
CO - l;lz (3)
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In komplexer Darstellung hat diese Verhéltniszahl nicht mehr den Sinn einer reinen
Zahl oder wie man sich vektorgeometrisch ausdriickt eines skalaren Wertes, son-
dern ihr kommt entsprechend der Phasenverschiebung zwisdien beiden Spannungen
der Sinn eines Vektors zu, da wir auch die Primarspannung in eine Komponente
in Richtung der reduzierten Sekundarspannung und in eine solche senkrecht dazu
zerlegen konnen, wie dies im Diagramm der Fig. 4 dar-
gestellt ist.

Der Vektor C, ist dementsprechend in die Kom-
ponenten c,o in Richtung der Sekundarspannung und
in ¢,p senkrecht dazu zerlegbar.

Symbolisch ist dann

- Gs =%: Con + jcos = Cy €7 ¥ (3a)
. 2
Der Betrag von C wird dann
Co=Vchu + o (4)
und sein Phasenwinkel tg v, = i‘;i (4a)

Zwischen der Leerlaufimpedanz Z,, und der Erreger-
impedanz Z,, besteht ferner ein innerer Zusammenhang

Fig. 4 indem wir setzen kénnen
ZlO =h=*’vgco = Zta CO (5)
T Iy

Wir werden von dieser Beziehung bei der Auswertung der Priifergebnisse Gebrauch
machen.

B. Kurzschlusszustand.

Schliessen wir die Sekundarklemmen Kkurz und verbinden die Primarwidklung
so mit einer Wechselspannung, dass sekundar der normale Vollaststrom fliesst, so
nimmt der Transformator primar bei einer Spannung Vi den Kurzschlusstrom [, auf.
Der Spannungsabfall I, Z’; in der Sekundar-
wicklung eilt dem Sekundarstrom [/, um den

Winkel ¢@,s = arctg%2 vor.
2
Der zur Sekundarwicklung parallele Er-
regerkreis nimmt dann einen Strom [ auf
Z',

Lox = 1" Zia (6)

Die geometrische Summe von [, und I
ergibt uns dann den gemessenen primiren
Kurzschlusstrom /I, der in der Primarwick-
lung einen Spannungsabfall [ Z; verursacht
und zur Spannung [, Z’» addiert die ge-
messene Kurzschlusspannung Vi, ergibt. Vi eilt Fig. 5
dann [ um den Winkel ¢y vor.

In Fig. 5 ist das zugehorige Kurzschlussdiagramm aufgezeichnet.
Im Kurzschluss nimmt der Transformator die Leistung Py auf

Py = Vi I cos Pk (7)
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woraus sich bei bekanntem Kurzschlusstrom und Spannung die zugehorige Phasen-
verschiebung bestimmen lasst. Wir konnen nun bei Kurzschluss ahnlich wie bei
Leerlauf auch ein Verhaltnis der Strome aufstellen. Bezeichnen wir dieses Verhaltnis
der Stréme I, und I, mit C,, so wird
—
Co =1t ®

das wir als absolutes Uebersetzungsverhaltnis bei Kurzschluss bezeichnen wollen.

Dieses Verhaltnis Cy ist dann auch in zwei Komponenten zerlegbar, namlich
in ew in Richtung von Iz und in ¢ senkrecht dazu.

In symbolischer Schreibweise ist sodann

" @k=%=cka+jck3= CeelVx . (8a)
\ ‘ Der Betrag von C, ist
e ) I _ Caklds C.=1Vcto=clp . 9)
| e %E und schliesslich der Phasenwinkel y. nach
! Fe Fig. 6
Fig. 6 tg Y= z:z . (9a)

Aus dem Kurzschlussdiagramm ergibt sich, dass Vi, gegen [, um den Winkel
P — Py voreilt.

~Aus der Kurzschlussmessung kann nun auch die Kurzschlussimpedanz Zy be-
stimmt werden zu '

Ve W
Ly = L. C I, (10)

Aus dem Leerlauf- und Kurzschlusszustand eines Transformators kénnen wir ohne
Schwierigkeiten zum normalen Belastungszustand gelangen, indem wir das Prinzip
der Superposition anwenden.

Bei Belastung besteht an den Klemmen sekundar die Spannung V. und der
Strom I, und beide sind gegeneinander um den Winkel ¢, verschoben. V, bedingt
an den Priméarklemmen eine Leerlaufspannung V,, und einen Leerlaufstrom I,.
Andererseits bedingt I, primir die Kurzschlusspannung Vi und den Kurzschlusstrom
I, wie wir bereits gesehen haben.

~Alle diese Gleichungen sind linear, so dass sich der Strom und die Spannung
bei Belastung an den Primarklemmen durch Addition der entsprechenden Werte
bei Leerlauf und bei Kurzschluss ergeben.

Reduzieren wir wiederum alle sekundaren Gréssen auf das Primarsystem, so
ergeben sich schliesslich in symbolischer Schreibweise fiir den Priméarstrom I, und
die Priméarspannung V, folgende Gleichungen

I. CD] =CV|0—{—CV"( - 6{) CD’2+€kg’sz

” 31 = g|o+glk :Cptz go —jf'“g’z 6k (11)

Allgemein bezeichnet man diese beiden Gleichungen als die zwei Haupt-
gleichungen des allgemeinen Transformators. ‘

In Fig. 7 ist das Superpositionsdiagramm dargestellt. V;, eilt gegen Iy um
den Winkel @y vor, I ist gegen I; um den Winkel v, verzogert, also gegen V%
um den Winkel @, + . verzogert und da V‘, gegen Vi, um den Winkel vy, vor-
eilt, so eilt V, gegen V,, um den Winkel
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0 =@u — @2+ (Yo — )
vor. Dieser Winkel ist bei konstanter sekundarer Phasenverschiebung ¢, eine kon-
stante Grosse.
Ebenso ergibt sich, dass i« gegen [, um den Winkel

ﬂ=931o—‘Pz+("Po_ ("

voreilt und bei konstantem ¢, ebenfalls konstant ist. Ausser diesen zwei Haupt-
gleichungen wird vielfach noch eine dritte Beziehung, welche den Zusammenhang
zwischen den vier Faktoren Z,, Zik, Co und Ci vermittelt, gebraucht.

‘ Bei Leerlauf ist die Primarspannung

7

o

i
;\F Vo= V', + 5 B = CD’Z(H—ga) ¢,
‘ daher erhilt man auch fiir den Faktor C,

3 a=y+g (12)
Bei Kurzschluss ist der Kurzschlusstrom
9=+ T2 — 94 (14200,
"‘; ~— und somit der Faktor Ci
| Fecs | Co=1+ ég;. (13)
Da ferner fiir die Kurzschlusspannung gilt
V= 9Bt 958 = (B + &) = DB
so folgt schliesslich fiir die Kurzschlussimpedanz
%_z+%; (14)

Bilden wir, das Verhalthis aus %, und %, indem wir zu den obigen Werten noch
Gleichung (5) heranziehen, so erhalten wir

L ZN 1 t
Z=(2+¢) e ="' e

und schliesslich )
m..P—gqaazL - (15)

Diese Beziehung heisst man die dritte Hauptgleichung des allgemeinen Trans-
formators. Sie gibt uns Aufschluss iber den inneren Zusammenhang zwischen
diesen einzelnen Grodssen.

Wird uns nun die Aufgabe gestellt, aus den Messungen bei Leerlauf und bei
Kurzschluss die vier Konstanten Co, Ci, ¥o und w, zu bestimmen, so kann man die-
selben nicht direkt aus den Messergebnissen bestimmen, weil die so erhaltenen
Resultate viel zu ungenau sind, sondern wir miissen dleselben mdlrekt durch Rech-
nung aus den Messergebmssen berechnen.
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Zu diesem Zwedke gehen wir von Gleichung (15) aus und schreiben

€0€k=*’ IZ .
1_ 1k

1o

Multiplizieren wir diesen Ausdruck im Zahler und Nenner mit _Clz) = J\« SO geht
Gleichung (15) iiber in P fic
1

A
B D F-T (16)
zlk ZIO

Hierin bedeutet nun aber [« den vollen Kurzschlusstrom bei der Klemmenspannung
Vi und ebenso I, den Leerlaufstrom bei derselben Klemmenspannung.

Durch eine normale Leerlauf- und Kurzschlussmessung haben wir daher zuerst
Lo, Tiy, @0 und @y zu ermitteln und dann muss im Verhaltnis der Spannungen V,
und Vi« aus dem gemessenen Kurzschlusstrom I der wahre Kurzschlusstrom 1
ermittelt werden, der sich einstellen wiirde, wenn der Transformator mit kurzge-
schlossenen Sekundarklemmen direkt an die volle Primarspannung gelegt wiirde.

In Fig. 8 ist das zugehérige Diagramm aufgezeichnet. Um dasselbe deutlich
zu gestalten, sind die eingezeichneten Strome nicht im richtigen Verhaltnis wieder-
gegeben, weil sonst die Vektoren T« — J; und .« zusammentfallen wiirden.

Aus dem Dreieck OAB ergibt sich der Betrag von C, C« zu

eo Ck =

OB Tixe -
CoCi=28 — : %)
L AB ]/Ixzkt—!— I —2 lg «t fio COS (‘Plo - ‘Plk) (

Aus Fig. 8 ist der Winkel v, + y, zwischen Iy und T+ T bestimmbar aus

Iy sin (‘Pto — Q’Jm)
g (1/)0 Ea wk) Liwe — Lo cos ((Plo - %k) ’ (18)

Damit kennen wir das Produkt der Fak-
toren C, C, und. die Summe der zugehoérigen
Winkel vy, + v, so dass wir nur noch eine
Trennung dieser beiden Faktoren vornehmen
miissen. Eine solche Trennung ist aber leicht
moglich, indem wir die Messung in Leerlauf
und Kurzschluss von der Sekundarseite aus
wiederholen.

Fiihren wir der Sekundarseite die Klem-
menspannung Vz, bei offenen Primarklemmen
zu, so wird der sekundare Leerlaufstrom Iy

CDZ 0 q)ZO q)ZO

0= = - (19)
Z.+ %, %O+§) Zan
: 2a

wenn Z;, die auf die Sekundarseite bezogene Erregerimpedanz bedeutet. Damit
wird die sekundare Leerlaufimpedanz Z

Z
B = Bo, (1 + 2 ) (20)

T




32 BULLETIN No. 1 XIV. Jahrgang 1923

Reduzieren wir wiederum alle sekundaren Gréssen auf Primar, so folgt, weil

ZIZa = Zln ist
' Z'so=Z'2 Cx = Zia C.. (21)

Fiir die primare Leerlaufimpedanz war nach Gleichung (5) Zio = Co Zi., so dass wir
als Verhaltnis der sekundaren zur primaren Leerlaufimpedanz erhalten

Z' _ G
ZIO CO )

Wir miissen also nur sekundarseitig die Leerlaufimpedanz ermitteln und auf primar
reduzieren, so ist mit diesen Impedanzen der Quotient der Faktoren C, und Cy
bestimmbar.

Gleichzeitig liefern uns aber auch die belden Leerlaufmessungen den Differenz-
winkel . — y,, da hier die Bezeichnung gilt

P20 — P10 = Yk — Yo ~ (22a)

wenn @ und ¢, die sekundar- und primarseitigen Leerlaufwinkel sind.

Erwahnt sei noch, dass wir auf gleiche Weise das Verhaltnis der Kurzschluss-
impedanzen ermitteln kénnen, deren Quotient auch das Verhaltnis von Co, und Cy
darstellt, oder aber

(22)

C\ _ Z' 2

Lk e e Co ™ Zu | (23)
W — Yo = @Pox — P

womit wir stets eine wertvolle Kontrolle haben,
um das Rechnungsergebnis nachzupriifen.

Damit kennen wir nun alle Grundlagen, wie
sie fiir das Parallelschaltproblem in Frage kommen,
so dass wir nunmehr damit die hierfiir geltenden
Beziehungen aufstellen koénnen. Wir untersuchen
zwei Transformatoren, die nach dem Schema der
Fig. 1 parallel geschaltet sind. Ob es sich hierbei
um Einphasentransformatoren oder um Drehstrom-
transformatoren handelt, ist vorerst gleichgiiltig,
da wir unsere Untersuchungen zunachst doch nur
auf eine Phase beschranken miissen. Die zuge-
horige Ersatzschaltung der Fig. 1 ist in Fig. 9
dargestellt.

Die gemeinsamen sekundaren Sammelschienen geben ihre Energie an ein
Netz ab, dessen gesamte Impedanz, einschliesslich deren Belastung und Zuleitung,
wir mit ZZt bezeichnen.

Bei der Untersuchung der Verhaltnisse miissen wir von der zweiten Haupt-
gleichung ausgehen, da beide Transformatoren primérseitig an derselben Spannung
V; liegen.

Fir beide Transformatoren in Parallelschaltung gilt in symbolischer Schreib-
weise die Spannungsgleichung

q)l eOa q) 2 + Cka g 2a an eﬂb CD/Z + ckb gIZb Z—rgkb (24)

wobei die Indizes a und b jeden der beiden Transformatoren kennzeichnen. Die
sekundaren Grossen sind natiirlich wieder entsprechend der Uebersetzung auf das
Primarsystem zu reduzieren.

Aus der Doppelgleichung (24) erhalten wir durch ordnen derselben nach den
Leerlaufkonstanten

D2 (Coa— Co) = = Ca T2 Bia + Co T'20 B« (25)

Fig. 9
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Untersuchen wir diese Gleichung etwas naher, so ergibt sich, dass die linke Seite
die Ausgleichspannung darstellt und die rechte Seite der Differenz der Kurzschluss-
spannungen beider Transformatoren entspricht.

Setzen wir zur Abkiirzung fiir die Ausgleichspannung V. und setzen wir
ferner auf der rechten Seite die Kurzschlusspannungen ein, so wird

q]lznz - Cvnm -+ q]m; . (253)
Offenbar wird diese Ausgleichspannung verschwinden, wenn die Differenz der
Leerlaufkonstanten verschwindet, also wenn Co. = Coy ist, wird V4 = 0. In diesem

Falle halten sich die Kurzschlusspannungen das Gleichgewicht und sind miteinander
in Phase, so dass keine Ausgleichspannung und damit auch kein Ausgleichstrom
auftreten kann.

In diesem Falle gilt fiir das Verhaltnis der Teilstrome beider Transformatoren

IZa _ Ckb Zkb
gIZb - eka Zka : (26)

d. h. die Teilstrome beider Transformatoren verhalten sich bei gleichen Leerlaufkon-
stanten umgekehrt wie die zugehorigen Kurzschlussimpedanzen.

Aus demselben Grunde stehen dann auch die Leistungsanteile beider Trans-
formatoren im umgekehrten Verhialtnis der Kurzschlussimpedanzen zueinander,
solange eben die Leerlaufverhaltnisse bei beiden die gleichen sind.

Schon der erste Ansatz liefert uns bereits die wichtige Erkenntnis, dass beim
Parallelbetrieb nicht nur allein die Kurzschlusspannungen, beider Transformatoren
fiir ein einwandfreies Zusammenarbeiten massgebend sind, sondern ebensosehr die
Leerlaufverhaltnisse mitbestimmend wirken.

Sind beispielsweise zwei gleich grosse Transformatoren parallel geschaltet und
besitzen beide dieselbe Kurzschlusspannung, so ist noch keineswegs gesagt, dass
damit eine gleichmassige Lastaufteilung auf beide Transformatoren gewahrleistet
ist, wenn auch beide Sekundarspannungen ungefahr miteinander {ibereinstimmen.
Nehmen wir den Fall an, dass z. B. die Widerstinde der Primarwicklungen stark
voneinander abweichen und trotzdem die Kurzschlusswiderstande ungefahr gleich
sind, so muss notwendigerweise eine Verschiebung beider Sekundarspannungen
auftreten und AusgleichstrOme sind dann nicht mehr zu vermeiden.

In diesem Falle kann natiirlich auch eine mehr oder weniger grosse Ueberlastung
eines Transformators eintreten und es wiare deshalb zu untersuchen, ob nicht unter
Umstanden diese schwerer ins Gewicht fallt als eine solche, die durch verschieden-
grosse Kurzschlusspannungen hervorgerufen wird.

Um gerade diese Verhaltnisse genauer untersuchen zu konnen, gehen wir von
Gleichung (25) aus und berechnen die Teilstrome, welche die beiden Transforma-
toren ins Sekundarnetz abgeben.

Im belasteten Zustande des Sekundarnetzes muss ohne Zweifel fiir den Total-

strom [, gelten
92t = gZa + ga (27)

denn der Ausgleichstrom wird nur eine Verschiebung der beiden Teilstrdme gegen-
einander bewirken. :
Setzen wir in Gleichung (25) fiir die reduzierte Sekundarspannung

q)lz = glztzlzt (28)
und ferner aus Gleichung (27) einmal I’ =% — T’z
und ein zweites Mal =% — T

so wird
g/'uzlzt (eoa - Cob) = eka Zka 912. -+ ckb «Zkb (gIZt — g’z.) .

T B (Con — Co) = — Cor B (Tt — T'n) + Coo Buo T 29)
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Hieraus konnen wir sehr leicht das Verhaltnis beider Teilstrome zum gesamten
Sekundarstrom berechnen und erhalten schliesslich die beiden Beziehungen

g, . CooD — B, t(C’M~ C.) _ CwZuw @i+ V) _ 74 C . ol Wa + Pon) l

I Co%w+ Cu%a  CwZwd et Vo4 Gy, 7, &Wat Vi)

. . 30
212 b Cka Zka + ‘ZIZt (eaa - 6t)b) _ Cka Zka el (®ra + Vo) + Co}\ tht e](wz T Por) ( )
glu B ekb Zkb t eka an o CwvZio el + Vi) ~+ Cra Zsa oIWxa + Via)

Wie zu erwarten war, muss der Nenner beider Gleichungen eine konstante Grosse
sein und ist unabhangig von der Grosse der Belastung beider Transformatoren.

Mittels des Superpositionsdiagrammes, Fig. 7, lasst sich leicht zeigen, dass
der totale Sekundarstrom beider Transformatoren proportional der Summe beider
Kurzschlussimpedanzen sein muss.

Bezeichnen wir diese resulfierende Kurzschlussimpedanz mit Zg, so ist ihr
absoluter Betrag

ch =V(Cka Zka)2 + (Ckh Zkb)2 +2 Cka Ckb Zka Zkb cos [(Pkb + Yo — (’pka + 11Ukﬂ)] (31)
weil beide Kurzschlussvektoren miteinander den Winkel '
180° — [fpkb ~= Wy — ((Pka -+ Q/’ka)] ‘

einschliessen.
In Gleichung (30) haben wir zur Vereinfachung gesetzt

Con = Coa — Cos. ' (32)
Nach Gleichung (3) und (4) war
Coa = CaatJCpa; Cob = Car~+jCpo
so dass wir setzen kdénnen

Con = (Caa — Cau) -+ ]' (Cﬁa - Cﬁb) . (323)
Damit ergibt sich schliesslich der absolute Betrag von Con |
Cor = ]/(Caa G Cab)z—1— (Cﬁn = Cﬁn)z . (32b)

Aus Gleichung (32a) endlich kann noch der Winkel bestimmt werden, welchen die
Komponenten mit Coa einschliessen. Es ist

fi oy e 22— R (32¢)

CU.a — Cavp ’

Um den Betrag dieses Winkels wird die Ausgleichspannung gegen den totalen

Sekundarstrom entweder vor- oder nacheilen. Mit diesen abgeleiteten Beziehungen
konnen wir leicht die Ver/héiltnisse der Gleichung (30) auswerten.
IZa
IIZt
Z'2Coa. lhre Grosse muss naturgemass vom Betrage der Gesamtbelastung im
Sekundarkreise und von ihrer Phasenverschiebung abhangig sein. Vektoriell lasst
sich diese Zusammensetzung sehr schon zeigen, indem wir das Spannungsdiagramm
fir die Ausgleichspannung und die zugehorige Kurzschlusspannung in Abhéngigkeit
der sekundiren Netzphasenverschiebung aufstellen, wie dies im Diagramm der
Fig. 10 dargestellt ist.

Der Vektor AC, welcher dem Zahler der ersten Beziehung der Gleichung (30)
proportional ist, bewegt sich bei veranderlicher sekundarer Phasenverschiebung auf

dem Kreisbogen AB. Fiir ¢, = 0 entspricht er dem Vektor AC, fiir ¢. = 90° dem

Fir das Verhiltnis ist der Zahler die geometrische!Differenz von Z., Cg und
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Vektor CB. Daraus folgt, dass je nach der Lage der Ausgleichspannung der Zahler

2a

dieses Verhaltnisses T mehr oder weniger stark von der sekundiaren Phasenver-
2t

schiebung abhangig sein kann.
Wie aus Fig. 10 hervorgeht, schliessen die beiden Vektoren Z,, Ciw» und Z'z: Coa

miteinander den Winkel @ —+ Yo — (Poa + @2) ein. Setzen wir zur Abkiirzung fiir
diesen resultierenden Vektor Z,, so ist der Betrag desselben

L,= ]/(Zkb Ckh)2 —~+ (let Cor\)2 — 2 Ziw Ciw Z'2¢ Coa cOS [(Pkb —+ Yo — ((Po,\+ (Pz)] . (33)

[

Auf gleiche Weise lasst sich auch der Zahler des Quotienten 1—,3"- 'ermitteln,

2t
indem hier die geometrische Summe der Vektoren Z‘; Con und Zi, Ciwa zu bilden

ist, wie dies wiederum im Spannungsdiagramm der Fig. 11 dargestellt ist.

NS
NS

.

A

/
Zka Ckalot

\ : rir 620 q}’gb"ﬁ(b \\\

%o Yo\ PR RN i

e Tt fur # =90° OTl Lot fir #=90°
Fig. 10 Fig.- 11

Wir bezeichnen wiederum den Betrag dieser geometrischen Summe mit Z,
und da beide Vektoren miteinander den Winkel @i, + ¥ — (@oa + @2) einschliessen,
so wird daher der Zahler der zweiten Gleichung (30)

Z, = ]/(Zka Cka)‘ o (Z’Zt COA)Z + 2 ZiaCa Z'2 Coa cOS [(Pka T Yea — ((Pon + (Pz)] . (34)

Auch dieser resultierende Vektor ist wiederum von der sekundéaren Belastung
und Phasenverschiebung abhangig und zwar im umgekehrten Sinne wie derjenige
der Gleichung (33).

Mit Hilfe dieser Beziehungen der Gleichungen (31) bis (34) lassen sich nun
leicht die Verhaltnisse der Gleichung (30) auswerten und wir erhalten schliesslich
die beiden einfachen Beziehungen

loo _ Za

IIZt N Zkt (35)
I _ 4|

Ith - Zkt

die uns bei jeder sekundiren Belastung und Phasenverschiebung einwandfrei iiber
das Verhaltnis der Teilstréme und damit iiber die Lastaufteilung unter beide Trans-
formatoren Aufschluss geben.
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Rechnen wir anhand dieser aufgestellten Gleichungen verschiedene, parallel
geschaltete Transformatoren nach, so werden wir finden, dass das Verhaltnis der
Teilstrome um so mehr vom umgekehrten Verhaltnis der Kurzschlussimpedanzen
abweicht, je grosser die Abweichung zwischen den Leerlaufkonstanten ist, also auch
je grosser die Ausgleichstrome werden. Dies muss jedoch immer der Fall sein,
wenn Transformatoren verschiedener Bauart, verschiedener Herkunft oder verschie-
denen Alters parallel geschaltet werden, denn solche Transformatoren miissen schon
aus rein konstruktiven Griinden stets erheblich in ihren Leerlaufkonstanten von-
einander abweichen.

Ganz bedenklich muss aber offenbar die Sache werden, wenn die parallel zu
schaltenden Transformatoren in ihren Nennleistungen stark voneinander abweiden,
weil sich dann in ausgesprochenem Masse stets Ausgleichstrome bilden kénnen.
Aus allen diesen Griinden muss aber folgen, dass es gar keinen Sinn hat, die
peinlich genaue Einhaltung einer einmal vorgeschriebenen Kurzschlusspannung zu
fordern, solange die Leerlaufverhaltnisse nicht in Betracht gezogen werden.

In dieser Hinsicht hat Vidmar!) als erster ganz richtig gesagt, dass ohne

Riicksicht die Leerlanfverhaltnisse Abweichungen von 159, in der Grosse der Kurz-
schlusspannungen zugelassen werden diirfen, ohne den Parallelbetrieb zu gefahrden.
In der Tat lasst sich die These sowohl rein rechnerisch als auch experimentell
bestiatigen und es zeigt sich hierbei, dass der Einfluss der Leerlaufverhaltnisse ausser-
ordentlich gross ist, wodurch wir uns sehr leicht durch den Trugschluss irreleiten
lassen, eine ungleichmassige Lastaufteilung beim Parallelbetrieb sei nur die Folge
ungleich grosser Kurzsdhlusspannungen.

Im allgemeinen ist zu sagen, dass bei solchen Parallelschaltungstransforma-
toren die Leerlauf- und Kurzschlussverhaltnisse derart aufeinander abgestimmt
werden konnen, dass ohne diese lastigen Ausgleichstrome eine gleichmassige Last-
aufteilung und damit ein einwandfreier Parallelbetrieb moglich wird. Hierbei geniigt
es aber gar nicht, nur allein eine bestimmte Kurzschlusspannung vorzuschreiben,
sondern diese hat erst ihre Existenzberechtigung, wenn gleichzeitig die Leerlaufver-
haltnisse genau umschrieben werden. Andererseits geniigt aber auch nicht die Vor-
schrift genau gleicher Sekundarspannungen, weil trotzdem die iibrigen Leerlauf-
verhaltnisse derart voneinander verschieden sein kOnnen, dass unter Umstanden
die Verhiltnisse beim Parallelbetrieb unhaltbar werden.

Von den verschiedenen Normen, die in den letzten Jahren fiir solche Parallel-
schalttransformatoren aufgestellt wurden, haben diejenigen des Verbandes Deutscher
Elektrotechiniker die weiteste Verbreltung gefunden.

Diese Regeln, die fiir die Bewertung und Priifung von ‘Transformatoren in
§ 61 (siche E.T.Z., Heft 10, 1922) zusammengestellt sind, lauten:

,Der einwandfreie Parallelbetrieb, d. h. die Verteilung der Belastungen ent-
sprechend den Nennleistungen, gilt als erreicht, wenn die Nennkurzschlusspannungen
nicht mehr als 4 10%, von ihrem Mittel abwelchen sofern nicht andere Bestlm-
mungen vorliegen.

Ausserdem ist erforderlich:

‘a) gleiche Nennspannung primar und sekundar

b) gleiche Schaltgruppe,

¢) Verbindung gleichnamiger Klemmen, sekundar.

Zu dieser Regel ist zu bemerken, dass diese eine Erweiterung in bezug auf
die Leerlaufverhaltnisse bedarf, indem Pos. @) in dem Sinne ergénzt wird, dass
gleiche Nennspannung priméar und sekundéar bestehen muss, wenn sowohl einmal
primar und ein zweites Mal sekundar gespiesen wird, weil nur dann fiir zwei
parallel arbeitende Transformatoren die Leerlauffaktoren m1temander iiberein-
stimmen.-

1) Vidmar, Transformatoren, Seite 643 u, f.



XIVe Année 1923 BULLETIN No. 1 37

Derselbe Verband hat auch fiir sogenannte Einheitstransformatoren besondere
Normen, die Deutschen Industrienormen, aufgestellt, nach welchen diese speziellen
Transformatoren + 10%, und — 20°/, Abweichungen in ihren Kurzschlusspannungen
haben diirfen, um noch parallel arbeiten zu konnen. Offenbar sind bei diesen
Einheitstransformatoren die Toleranzen der Abweichungen in den verschiedenen
Richtungen deshalb gemacht worden, um der Verschiedenheit der Konstruktion,
insbesondere den Eigenschaften der Zylinder- und Scheibenwicklungen Rechnung zu
tragen. Wie weit diese Normen praktisch begriindet sind, werden wir bei der Dis-
kussion unserer Rechnungsresultate noch naher erwahnen.

Nachdem wir nunmehr die theoretischen Grundlagen dieses Parallelschaltpro-
blemes kennen gelernt haben und ihre praktische Anwendbarkeit an einem Rech-
nungsbeispiel erproben wollen, soll kurz noch eine kleine Vereinfachung an den
aufgestellten Beziehungen besprochen werden, die fiir die Durchrechtiung solcher
Beispiele einige Bedeutung besitzt.

Wir haben in Gleichung (3) und (8) das Verhiltnis der Leerlaufspannungen
und der Kurzschlusstrome eingefiihrt und gezeigt, dass dieselben die absoluten
Uebersetzungsverhaltnisse darstellen. Bei der Durchrechnung eines Beispiels wird
nun aber als lastig empfunden, dass wir ausser den Versuchswerten auch noch das
Windungsverhaltnis der zu untersuchenden Transformatoren kennen miissen. In
den meisten praktischen Fallen kennen wir dieses Windungsverhaltnis nicht und
halt es meist sehr schwer, dasselbe auch nur angenahert zu bestimmen. Wir kénnen
jedoch auch ohne Kenntnis dieses Windungsverhaltnisses allein auf Grund der Leer-
lauf- und Kurzschlusspriifung die tatsachlichen Verhaltnisse untersuchen, indem wir
in Gleichung (3) und (8) mit den Faktoren C, und C, direkt das Uebersetzungs-
verhaltnis der Spannungen und Strome definieren. In diesem Falle brauchen wir
die sekundaren Impedanzen nicht mehr im Verhaltnis der Windungen. auf primar
zu reduzieren, sondern wir setzen dieselben in unsere Rechnung ein, wie sie uns
durch den Versuch gegeben werden.

[In diesem Falle definieren wir

Coz—V'—° das Leerlaufﬁbersétzungsverhﬁitnis der Spannungen und
2

Cv = % das Kurzschlussverhaltnis der Strome
2

Damit wird die ganze Rechnung gekiirzt und einfacher und fiihrt gleichwohl zum
namlichen Resultat, nur ist bei der eventuellen Aufzeichnung von Diagrammen Vor-
sicht am Platze und die Reduktion nicht mehr zu umgehen

Im folgenden soll nun die Nachrechnung an je zwei parallel geschalteten
Transformatoren auf Grund der Leerlauf- und Kurzschlussmessung durchgefiihrt
werden, um alle Einfliisse studieren zu kOnnen.

Hierbei setzen wir voraus, dass beide parallel arbeitenden Transformatoren
gleidiphasig und gleichsinnig miteinander verbunden und alle drei Phasen gleich-
massig belastet sind.

Zur Verfiigung standen Drehstromtransformatoren fiir eine Leistung von
150 kVA., 6300/390 Volt bei Leerlauf und 50 Perioden pro Sekunde. Die Trans-
formatoren waren primar in Dreieck und sekundar in Stern geschaltet mit heraus-
gefiihrtem Nulleiter.

Die Durchrechnung wurde nun so vorgenommen, dass einmal zwei Trans-
formatoren gleicher Bauart und gleichen Fabrikates parallel geschaltet waren, die
aber verschiedene Kurzschlusspannung aufwiesen. Diese beiden Transformatoren
besitzen Scheibenwicklung primar und sekundir und der Eisenkorper ist ver-
schachtelt. Ein zweites Mal wurden zwei Transformatoren parallel geschaltet, die
verschiedener Bauart und verschiedenen Fabrikates sind und auch verschiedene
Kurzschlusspannungen besassen. Der letztere Transformator hatte Zylinderwicklung
und der Eisenkdérper besass gehobelte und gepresste Stossfugen.
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Eine dritte Parallelschaltung wurde vorgenommen, imdem zwei Transforma-
toren verschiedener Bauart und verschiedenen Fabnkates aber gleicher Kurzschluss-
spannung parallel geschaltet wurden.

Bei der experimentellen Untersuchung wurde die Leerlaufpriifung sowohl
primar- als auch sekundarseitig durchgefiihrt und hierbei eine Strom-, Spannungs-
und Leistungsmessung vor-
genommer. Messergebnisse an drei verschiedenen Transformatoren.

Bei der .Kurzschluss- ' Tabelle 1.
prifung dagegen wurde '
eine Messung nur primar-

‘Bezewh— Dimen- || Gleiches Fabnkat 1

seitig vorgenommen, da Messung \ K:ugi i’f; 1. } L. 32
keine geeignete Stromquelle - ' 3,7 3,2

zur V]e)r_fugung stand. I% Po | Watt | 1470 = 1465 || 1620

ie Werte dieser Leer- Leerlauimessung ‘ | !
lauf- und Kurzschlussmes- primarseitig aus- | Vio | Volt: ; 6335 | 6305 6320
sungen sind in der Tabelle | gefiihrt Lo | Amp.| 0,265 0,249 0,3325
zusammengestellt. V. | Volt | 390 390 390
Bei diesen Messungen | 1 |
stellen die Sekundarspan- | Py | Watt | 1480 1460 1540

Leerlaufmessun
nungen stets verkettete g Vie | Volt | 393 w0 | 380
primar die Phasenstrome ausgefihrt Lo | Amp. | 7,45 6,95 | 9,30

angegeben wurden. Vi | Volt | 6300 | 6300 | 6300

Mit diesen Priifergeb- :
nissen lassen sich nunmehr Kurzschlussmes- Pk | Watt 1695 | 1550 1540

die einzelnen Konstanten | sung primarseitig v, | Volt 232 200 || 202
der Transformatoren nach ausgefihrt i L | Amp.| 83 8,25 | 8,19
den aufgestellten Beziehun-
gen leicht bestimmen.
Zunéachst ist nach Gleichung (1) die Leerlaufphasenverschiebung

|
|
Spannungen dar, wahrend sekundarseitig
|

coS Py, = 0,29187, @10 = 73° 1,9’ fiir den Fall I
cos ¢, = 0,31105 , @0 = 71° 52,7 fiir den Fall II
cos ¢, = 0,25697 , @0 = 15° 6,5 fiir den Fall III
Auf gleiche Weise ermitteln wir die sekundarseitige Leerlaufphasenverschiebung
€OS Ppy = 0,29185 , Py = 73° 2,0’ fiir den Fall I
cOS Py = 0,31099 @ep = 71° 53,2 fiir den Fall Il
cos @, = 0,24577 , oo = 75° 46,5 fiir den Fall III

Aus diesen beiden Winkeln ergibt sich der Differenzwinkel

¥« — Yo nach Gleichung (22a)

Pag — P10 = Yk — Yo = —+ 0,1’ fitr den Fall [
= + 0,5 fiir den Fall Il
=+ 40" fiir den Fall Il

Der Transformator III mit Zylinderwicklung liefert also bereits den grossten
Diiferenzwinkel, woraus zu schliessen ist, dass seine iibrigen Konstanten am un-
giinstigsten sind. -

Nach Gleichung (5) sind ferner die Leerlaufimpedanzen

priméarseitig sekundarseitig
Z,o = 23905,6 Ohm, 220 = 30,457 Ohm fiir den Fall |
Z,o = 25321,2 Ohm, Ly = 32, 398 Ohm fiir den Fall II

Zo = 19007,5 Ohm, iy = 24,15 Ohm fiir den Fall III
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Mittels diesen Leerlaufimpedanzen erhalten wir nach Gleichung (22) den

Quotienten G
V]

Zy  Ci "
Zo ~ Co 0,001274  fiir den Fall [

= 0,0012755 fiir den Fall Il

= 0,00127055 fiir den Fall III

Eine Trennung der berechneten Differenzwinkel und der obigen Quotienten kénnen
wir nun durch die Kurzschlussmessung vornehmen. Aus Gleichung (7) berechnet
sich die primarseitige Kurzschlussphasenverschiebung zu

coSs q9|k — 0,29343 y (p"( = 720 56,31 fill’ den Fa‘ll l
cos @y = 0,31313, Py = 71° 44,1’ fiir den Fall II
cos ¢y = 0,31854 , @y = 71° 25,6’ fiir den Fall III

Mittels dieses Kurzschlusswinkels und dem berechneten Leerlaufwinkel primarseitig
konnen wir den Differenzwinkel ¢y — @u berechnen, welchen wir zur Auswertung
der Gleichung (17) und (18) gebrauchen. Es ist.
P10 — P = + 5,6’ . fiir den Fall I
= -+ 8,6’ fiir den Fall Il
= + 3% 40,9’ fiir den Fall III

Nach Gleichung (10) ist ferner noch die Kurzschlussimpedanz

Zuw=27,9 Ohm fiir den Fall |
= 24,2 Ohm fiir den Fall II
= 24,7 Ohm fiir den Fall Il

'Wird die Primarwicklung an die volle Klemmenspannung Vi = 6300 Volt ange-
schlossen, so wiirden die Transformatoren einen Kurzschlusstrom I« aufnehmen, oder
fne = ha - = 2254 A firr den Fall I

Vi
= 2509 A fiir den Fall II
— 2554 A fiir den Fall III

Mit diesen Werten berechnet sich nun nach Gleichung (17) das Produkt von
Co C zu
Co C = 1,00118 fiir den Fall I
= 1,00095 fiir den Fall II
= 1,001305 fiir den Fall III

Ebenso ist nach Gleichung (18) die Summe der Winkeél vy, + v

tg (wo + wi) == 0,0000018 oder vy, + w20 fiir den Fall I
= (,0000025 oder ~(0 fiir den Fall 1l
= 0,000083 oder = 0,29’ fiir den Fall III

Durch eine einfache Rechenopperation sind nun die Faktoren C,, Ci, o und w;
bestimmbar und wir erhalten schliesslich

o= — 0,05 und .=+ 0,05 fiir den Fall I

Yo=— 0,25 und 1w, =+ 0,25 fiir den Fall I

yo= — 19,86 und v, =+ 20,14 fiir den Fall III
und ebenso

Co=28,032 und C.= 0,035715 fiir den Fall |
Co=28,012 und C,= 0,035729 fiir den Fall Il
Co=128,073 und C,—= 0,035668 fiir den Fall III
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Aus diesen Werten ersehen wir bereits, dass die beiden Transformataren [
und Il mit Scheibenwicklung ganz bedeutend giinstigere Verhiltnisse ergeben als
Transformator Il mit Zylinderwicklung. Die Folge davon wird aber sein, dass sich
Transformatoren mit Scheibenwicklung stets besser fiir den Parallelbetrieb eignen,
als solche mit Zylinderwicklung und der gemischte Betrieb deshalb immer unbe-
friedigende Resultate ergeben wird, wenn sie nicht auf einander abgestimmt werden.

Fiir die weitere Nachrechnung sind noch die beiden Komponenten von C, erfor-
derlich und wir erhalten hierfiir

cao = Cocos yp, = 28,032 fiir den Fall |
= 28,012 fiir den Fall II
= 28,0725 fiir den Fall III
und ebenso

cgo = Cosin vy, = — 0,0004065 fiir den Fall |
= — 0,0020308 fiir den Fall II
= — 0,161644 fiir den Fall III

Fiir die weitere Untersuchung setzen wir fest, dass fiir den Parallelbetrieb zuerst

I mit Il parallel arbeite, also beide gleichen Fabrikates sind, aber verschiedene
Kurzschlusspannungen besitzen, dann

I mit Il parallel arbeite, also beide verschiedenen Fabrikates sind und auch
verschiedene Kurzschlusspannungen haben und zuletzt

Il mit Il parallel arbeite, also wieder beide verschiedenen Fabrikates sind,
aber ungefahr gleiche Kurzschlusspannungen haben.

Fir die Bestimmung des Vollaststromes I, beider parallel arbeitenden Trans-
formatoren nehmen wir an, dass sekundéarseitig am Verbrauchsorte die Spannung
V. = 380 Volt verkettet bestehe. Logischerweise miissten wir zwar den Spannungs-
abfall bis zum Verbrauchsorte berechnen und aus der so ermittelten Sekundar-
spannung den Vollaststrom berechnen. Da uns aber nur das allgemeine Verhalten
der Transformatoren interessiert, so diirfen wir diese Vereinfachung vornehmen
und lassen ausserdem noch den Spannungsverlust der Leitung ausser Betracht.

- Unter dieser Voraussetzung wird dann der sekundare Vollaststrom /.. = 455,8
und bei obiger Sekundarspannung die Belastungsimpedanz Z,. = 0,4813 Ohm. Aus
den Leerlaufkonstanten und ihren Komponenten ergibt sich dann aus Gleichungen
(32 a—c) die Ausgleichkonstante mit ihren Komponenten.

Die Komponenten sind:
caa = —+ 0,02 und cga

= — 0, 0405 und
= — 00605 und

und die Ausgleichskonstante selbst

Con = 0,020065 fiir 1 — II
—0,16624 fir 1—1II
—0.17069 fir 11 — III

und schliesslich wird noch fiir den Ausgleichwinkel @oa

- 0,0016244 fir I —1I
- 0,161238 fiir 1 —1II
- 0,15961  fiir I —III

I

tg @on = — 0,08122 oder @, = — 4°387' fir 1—1I
=+ 3,98118 oder = -+ 75% 44, 2 fir 1 — I
= +2,63823 oder = +69°14,3" fiir II — III

Wir sehen auch hier an der Grisse des Ausgleichwinkels, dass fiir die
Parallelschaltung mit Zylinder-Scheibenwicklung die Verhaltnisse in bezug auf die
Lastaufteilung sehr ungiinstig werden miissen. Diese Erscheinung kommt nament-
lich daher, dass bei der Zylinderwicklung beide Wicklungsseiten stets stark unsym-
metrisch zu einander sein miissen, weil die Primarwicklung stets iiber der Sekundar-
wicklung angeordnet wird. Fiir Parallelschaltungs-Transformatoren sollten aus diesem
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Grunde, wenn nicht die Spannungsverhaltnisse hindernd im Wege stehen, stets
Sdlelbenwwklungen zur Anwendung gelangen, weil diese unter sonst gleichen Ver-
haltnissen die kleineren Ausgleichstréme liefern.

Mit diesen Konstanten berechnen wir nun zum Schlusse aus Gleichung (33),
{34) und (35) die Impedanzen Z,, Z, und Z. und die Verkaltnisse der Teilstrome
und erhalten die Werte der Tabel]e L.

Tragen wir diese
Werte noch in Pro- Teilstromkurven in Funktion der sekundiren Phasenverschiebung.

o Tabelle II.
zenten des sekundiren i

. |
Vollaststromes auf, so Sgl;]undare I mit 1l parallel || I mit Il parallel !j I mit IIT paraliel
. . . n- .
erhalten wir die Treil- vergt?ﬁie- I24 Iy I I2a Izy La | I
stromkurven als Funk- bung Tt Le | L It Le | I
tion der sekundaren |- T i -
l?hasen_versch;ebung, 00 0,4626 | 0,5374 ;: 0,4203 = 05797 | 0,45115 | 0,54885
die gleichzeitig auch 150 0,4614 | 05386 | 0,4233 | 0,5767 w 0,45349 | 0,54651
% |

ge" . l;asttsau“gg“ngls' 300 | 04606 | 0,5394 | 042821 | 0,57179 " 0,45022 | 0,54078
urven entsprecnen. In 5
Fii, 12 sind diese Kor- 45 0,4598 | 55402 | 043618 | 0,56382 | 0,4706 | 0,5294
ven wiedergegeben. 609 || 04594 | 0,5406 || 0,44601 | 055399 @ 0,4785 | 0,5215

Wie diese Kurven 75 | 04547 | 05453 | 045694 | 054306 | 0,49053 | 050947
zeigen, liefert diese 900 0,45983 | 0,54017 | 0,46817 | 0,53183 1’ 0,5020 | 0,4971

Nachrechnung ein recht
interessantes Resultat,
und wir wollen deshalb das Ergebnis etwas genauer analysieren.

Wir betrachten zuerst den Fall, bei welchem Transformator I mit Il zusammen
arbeitet. Nach friiherem sind beide Transformatoren gleichen Fabrikates, jedoch
besitzt Transformator I 3,7 %, Kurzschlusspannung, Transformator Il nur 3,2 °%,. Am
auffallendsten tritt hier die Erscheinung hervor, dass die Lastaufteilung fast unab-
hangig von der Grosse der sekundiren Phasenverschiebung ist, was eine Folge
einmal der sehr kleinen Ausgleichkonstanten und zweitens des verschwmdend
kleinen Ausgleichwinkels ist.

Da bei beiden Transformatoren fast die gleichen Leerlaufkonstanten bestehen,
so ist bei der Parallelschaltung beider der Einfluss der Kurzschlusspannungen vor-
herrschend, wodurch der Transformator | mit der grésseren Kurzschlusspannung
auch die kleinere Last fibernimmt.

Im Mittel betragt die Ueberlastung von Transformator Il 4 9,, was nach allen
praktischen Betriebserfahrungen noch durchaus als zulassig zu bezeichnen ist und
damit die These von Vidmar in bezug auf einen Unterschied von 159, in der
Grosse der Kurzschlusspannungen bestatigt wird, denn hier betragt der Unterschied
zwischen 3,7 und 3,2 %, ungefahr 15 %,.

Betrachten wir ferner die zweite Parallelschaltung, wobei Transformator I mit
Il parallel geschaltet ist, so finden wir hier vollig veranderte Verhaltnisse.

In diesem Falle ist der Einfluss der Ausgleichkonstanten und des Ausgleich-
winkels nicht mehr verschwindend klein, sondern so gross, dass die Lastaufteilung
sehr stark von der GrOsse der sekundaren Phasenverschiebung abhangig wird.
Auch hier haben wir einen 15 prozentigen Unterschied in den Kurzschlusspannungen,
der gleichzeitig noch in der gleichen Richtung durch die schlechten Leerlaufverhalt-
nisse des anderen Transformators unterstiitzt wird und damit praktisch den Parallel-
betrieb beider verunmoglichen. In diesem Falle nimmt derjenige Transformator
mit der kleineren Kurzsschlusspannung 8%, Ueberlast auf, so dass sich zwischen
beiden Transformatoren ein Lastunterschied von 16°%, ergibt. Das ungiinstige
Resultat wird durch die sekundare Phasenverschiebung gemildert, indem mit zu-
nehmender Phasenverschiebung die Lastaufteilung giinstiger wird. Praktisch kommt
jedoch diese Verbesserung schon gar nicht mehr in Betracht, weil gerade bei der
meist {iblichen Verschiebung die Verhaltnisse nur unwesentlich geandert werden.
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Wir kbnnen aus diesen beiden Fallen ersehen, wie notwendig die Heranziehung
der Leerlaufverhaltnisse fiir die Beurtenlung einer Parallelschaltung ist und dass
mittels den Kurzschlusspannungen allein eine praktisch einwandireie Beurteilung
iberhaupt nicht moglich ist. Gehen wir der Hauptursache der schlechten Verhalt-
nisse nach, so finden wir, dass diese durch die unzweckmissige Verteilung der
verschiedenen Einfliisse auf beide Transformatoren hervorgerufen wurde. Um
praktisch brauchbare Verhaltnisse zu erlangen, miisste der Transformator I mit
Scheibenwicklung eine kleinere Kurzschlusspannung erhalten als Transformator III
mit Zylinderwicklung, um die ungiinstigeren Leerlaufverhiltnisse des letzteren zu
kompensieren. Dies kann allerdings nur auf Kosten eines Ausgleichstromes
erfolgen, da bei der Parallelschaltung zweier Transformatoren mit Zylinder- und
'Sdlelbenwwklung AusgleichstrOme nie zu vermeiden sind.

Zum Schlusse betrachten wir noch die

8 .y Parallelschaltung der Transformatoren II und
S7 ~L I[ll. Beide Transformatoren besitzen gleiche
SEr T P ] Kurzschlusspannungen, jedoch ist der eine mit

Y.

/
7/
/5

Zylinderwicklung und der andere mit Scheiben-
wicklung ausgefithrt und sind verschiedenen
Fabrikates.

Aus diesem Grunde muss die Lastauf-
teilungskurve ahnlich wie die vorhergehende
verlaufen. Die Verhaltnisse sind bessere ge-
worden, aber bei kleinen Phasenverschiebun-
gen immer noch schlechter als im ersten Falle,
indem hier bei gleichen Kurzschlusspannungen
die Ueberlastung des einen Transformators
fast 5% ausmacht. Trotz Einhaltung der Be-
dingung gleicher Kurzschlusspannungen ge-
langen wir in diesem Falle bis nahe an die
ausserst zulassige Grenze in der Lastaufteilung
und wir sehen hierbei, wie sinnlos es ist, nur
allein auf die Kurzschlusspannungen abzu-

LA | T stellen, wenn die Leerlaufverhaltnisse ganz
43 AR . 1'4"' vernachlassigt werden. In solchen Fillen
G2 " |T711 7 werden in der Praxis auch die meisten Fehler

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 begangen, indem die Verhaltnisse gedanken-

casnl  TH los behandelt werden, ohne sich iiber die be-
_— stehenden Tatsachen Rechenschaft zu geben.

Im vorliegenden Falle miissten die Ver-
héltnisse aufeinander abgestimmt werden,
indem der Scheibentransformator eine niederere Kurzschlusspannung erhalt, als der
an sich schlechtere Zylindertransformator, wodurch ein Ausgleich der Lastauftellung
erreicht wiirde. Der hierbei auftretende Ausgleichstrom kann bei einer smn-
gemassen Abstimmung auf ein Minimum beschrankt werden.

Es ware nun noch ein vierter Fall zu untersuchen, namlich der, wenn zwei
Transformatoren gleichen Fabrikates mit Zylinderwicklung, aber verschiedener Kurz-
schlusspannungen parallel gesmaltet werden. Offenbar ergeben sich in diesem
Falle ahnliche Verhaltnisse wie bei der Parallelschaltung von [ und Il mit dem
Unterschiede, dass sich hierbei eine grossere Abhangigkeit von der sekundaren
Phasenversduebung zeigt. Diese Erscheinung findet ihre- Erklarung darin, dass
infolge der starken Unsymmetrie bei Zylinderwicklungen verhaltnismassig kleine
Veranderungen in den Winkeln grosse Abweichungen in der Lastaufteilung bewirken.
Der Zylindertransformator ist fiir den Parallelbetrieb gerade wegen dieser Unsym-
metrie viel zu empfindlich und birgt eine stete Gefahr in sich, durch zu grosse
Ausgleichstrome den Parallelbetrieb zu gefahrden.
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Bei Synchronmaschinen haben wir iibrigens ahnliche Verhaltnisse beim Parallel-
betrieb, die zum grossten Teil theoretisch und praktisch abgeklart sind. Beim
Parallelbetrieb von Transformatoren scheinen jedoch diese Erscheinungen bisher
unbeachtet geblieben zu sein, obschon vielleicht eine grosse Zahl von Transforma-
torendefekten hierauf zuriickzufithren sind, die bei Beriicksichtigung der erwahnten
Tatsachen héatten vermieden werden kénnen.

Wir haben bei allen bisherigen Untersuchungen stillschweigend vorausgesetzt,
dass die parallel zu schaltenden Transformatoren sekundar direkt ohne zwischen-
liegende langere Leitung parallel geschaltet sind.

~In der Praxis kann aber auch der Fall eintreten, dass zwischen beiden eine
langere Leitung liegt und es fragt sich, was in diesem Falle geschehen wird.

In erster Linie ist die Gefahr der Ausgleichstrome eine viel kleinere, weil
die Impedanz der Zwischenleitung einen giinstigen Ausgleich bewirkt. Ferner
konnen auftretende Verschiebungen zwischen den massgebenden Spannungen und
Stromen nicht mehr voll zur Geltung kommen, weil auch hier die Zwischenleitung
einen Ausgleich herbeifiihrt.

-Im allgemeinen werden sich deshalb bei der Parallelschaltung mit Zwischen-
leitung wesentliche Unterschiede zwischen Zylinder- und Scheibentransformatoren
nicht mehr so leicht bemerkbar machen, da durch die Leitung ein natiirlicher Aus-
gleich geschaffen ist. ' '

Zum Schlusse miissen wir nun noch kurz auf den Einfluss einer unsym-
metrischen Phasenbelastung zuriickkommen.

Ist bei einem Dreiphasen-Sternsystem kein Nulleiter vorhanden, so wissen
wir, dass eine ungleiche Phasenbelastung stets an den schwacher belasteten Phasen
eine Spannungserhéhung hervorruft. Ist ein Nulleiter vorhanden, so wird diese
Zusatzspannung einen Strom im Nulleiter bewirken, denn der Nulleiterstrom sucht
die Verhaltnisse wieder auszugleichen. Schalten wir nun aber zwei Transforma-
toren mit ungleicher Phasenbelastung parallel, so werden sich naturgeméass in den
verschiedenen Phasen verschieden grosse Ausgleichstrome einstellen und eine
starkere Verzerrung des Spannungsdreieckes bewirken. Die Folge davon wird
sein, dass wir entsprechend den verschiedenen Phasenbelastungen auch eine ver-
schieden grosse Ueberlastung durch Ausgleichstrome haben.

Im dibrigen ibernimmt der Nulleiter den noétigen Ausgleich.

Analytisch sind die Verhaltnisse etwas schwieriger zu behandeln und ergeben
auch keine nennenswerten neuen Resultate, so dass es keinen Zweck héatte, diese
Untersuchung durchzufiihren.

Quelques notes a propos d’un nouveau condensateur électrique.
Par Ch. Marmy, ingénieur, Fribourg.1)

Der Verfasser beschreibt einen neuen Konden- L’auateur-décrit un nouveau condensateur, dans

sator bestehend aus Zellonbdndern (ein Zelluloid-
dhnliches aber unverbrennbares Material), auf
welche mittels eines chemischen Verfahrens die
Elektroden, statt anliegend, aufgetragen werden.
Da die Kapazitdit dieses Kondensators genau ab-
gestimmt werden kann, kann derselbe nicht nur
in Parallelschaltung, sondern auch in Serieschal-
tung mif anderen zu Batterien vereinigt werden.

lequel le diélectrique est formé par des bandes
en ,,cellon” (matiére analogue au celluloide, mais
incombustible), sur lesquelles on applique des
électrodes au moyen d’un procédé chimique qui
évite tout intervalle d’air.

La capacité de ce condensateur pouvant étre
ajustée trés exactement, il est possible de cons-
tituer, par des groupements en série et sans qu'il
en rdsulte un inconvénient, des batteries pouvant
résister a toutes les tensions.

On sait qu'un condensateur est constitué par un isolant appelé diélectrique,

recouvert sur chacune de se$ faces d’une surface conductrice appelée armature.

1) Communication faite a I’assemblée générale extraordinaire de I’A. S.E. du 16 décembre 1922.
Pour la discussion voir le procés-verbal, page 70 du présent bulletin.
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