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Ueber die Feststellung der wahrscheinlichsten
Hoéchsttemperatur in Wicklungen.
Von Prof. Dr. W. Kummer, Ingenieur, Zirich.

621.313(0065)
Angesichts der Unsicherheit, die bei Erwdr- | Etfant donné lincertitude inhérant au choix
mungsmessungen an Wicklungen einer Wahl der | des places accessibles les plus chaudes, lors de
heissesten zugdnglichen Stelle anhaftet, empfiehit mesures d’échauffement a des enroulements, I'au-
der Verfasser die Erwdrmung an mdoglichst vielen, | teur recommande de mesurer la température au
einschliesslich auch der mutmasslich kdltesten | plus grand nombre possible de places — y com-
Stellen, zu messen und durch Vornahme einer | pris celles qu’'on présume les plus froides — et
Ausgleichsrechnung die wahrscheinliche hdchste | de déterminer le plus fort ¢chauffement a envi-
Erwdrmung festzustellen. Dabei beriicksichtigt er | sager au moyen du calcul des probabilités. Il
die beiden Fille einer wesentlich symmetrischen, | tient compte de deux cas: celui d’une série sy-
sowie einer wesentlich unsymmetrischen Vertei- | métrique et celui d’une série sensiblement asy-
lungsreihe der Abweichungen der Erwdrmungs- | métrique d’écarts entre les valeurs d’dchauffe-
beobachtungen von ihrem arithemischen Miftel- | ment observédes et leur moyenne arithmétique.
werte.

Bei der Ermittlung der Erwarmung fertiger Maschinen und Transformatoren
bedient man sich einerseits der Methode der Feststellung der Widerstandszunahme,
dies zur Errechnung der sog. ,mittleren Erwarmung®, und anderseits der Methode
der Messungen mittels Thermometer, mittels Widerstandsspulen oder mittels Thermo-
elementen, und dies zur Feststellung der sog. ,0rtlichen Erwarmung an der heis-
sesten zuginglichen Stelle“!). Nun ist aber die heisseste zugangliche Stelle nur in
seltenen Fallen identisch mit der iiberhaupt heissesten Stelle der besonders gegen
hohe Temperatur empfindlichen Wicklungen, bezw. ihrer Isolation.

Um die wirklich heisseste Stelle zu finden, muss man sich bei der Messung
von der Beschrankung auf die ,Zuganglichkeit im gewohnlichen Sinne frei machen
und ausserdem moglichst verschieden warme, einschliesslich auch der mutmasslich
kaltesten Stellen der Wicklung, beriicksichtigen und hierauf mittels einer Ausgleichs-
rechnung die an irgend einer Stelle wahrscheinlicher Weise hochste Erwarmung
feststellen. Dabei fiihrt natiirlich die Erweiterung der ,Zuginglichkeit“ auf die
Benutzung mehrerer, zum voraus in eine Wicklung eingebauter Thermoelemente.

Es seien insgesamt n beziigliche Messtellen derart ausgewahlt, dass durch sie
der Temperaturzustand der zu untersuchenden Wicklung in moglichst vollstandigem
Umfange erkenntlich werde, wobei die Beobachtungen:

Big i : s sams b ... ... by
notiert werden koOnnen. Ihr arithmetischer Mittelwert:
s bbb .f«pnzz(b‘)
n n
fiihrt auf die Abweichungen:
x=b— b
X, = b — b,
x =b—b
X, = b — b,

von denen einzelne mehrmals auftreten konnen. Einmal auftretende Abweichungen
: 1 ) . .
haben das Gewicht (7), wiahrend p-mal auftretende Abweichungen das Gewicht
1) Vergl. beispielsweise die §§ 33 und 35 der Maschinenregeln R.E. M., bezw, die §§ 35 und
38 der Transformatorenregeln R.E.T. des V.D. E. von 1923
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({;—) aufweisen ?). Indem man diese Gewichte, als Ordinaten mit dem Symbol w,,
liber den Abweichungen x als Abszissen graphisch auftragt, erhalt man das Bild
der Verteilungsreihe des Beobachtungsmaterials, die nun grundsatzlich wesentlich
symmetrisch oder wesentlich unsymmetrisch sein kann. Sie ist dann als symmetrisch
zu bezeichnen, wenn die zu x =0 gehorende Ordinate w, die von der Kurve
w, = f(x) iiber der Abszissenachse abgegrenzte Flache halbiert. Indem weiter noch
die mittlere quadratische Abweichung:

Dby /D6
m = . — ﬁ;n

gebildet wird, kann alsdann die Ausgleichsrechnung vorgenommen werden.

Bei rein symmetrischer Verteilungsreihe, bezw. auch bei einer, nur eine unwe-
sentliche Unsymmetrie aufweisenden Reihe, benutzt man zur Ausgleichung die von
K. F. Gauss entdeckte Verteilungsfunktion:

in der e die Zahl 2,718 . . . . bedeutet.
Bei wesentlich unsymmetrischer Verteilungsreihie bilde man eine neue Abszissen-
skala:
Z; = Xj + m

Z; = X+ m
Zi:xi—f—m
2o = Xa + m

Die Ordinaten der aus den Beobachtungen folgenden Punkte bleiben sich gleich;
also ist fiir diese Punkte w, = w,. Zum Ausgleich bedient man sich nun der Ver-
teilungsfunktion:

z

o m
w, = e
z!
nach S. D. Poisson, in der e wieder die Zahl 2,718 . .. . bedeutet. Es gilt
dann auch:
m= 3 (zw)
weil:

pE w,)=Z[(xi—|—r,n) w]= D (nw)+mIw)=0+ml=m

gesetzt werden kann.

An je einem Beispiel soll nun die Durchfiihrung der Ausgleichsrechnung im
Falle einer symmetrischen und im Falle einer unsymmetrischen Verteilungsreihe
gezeigt werden, wobei in beiden Fillen Beobachtungen der Erwarmung (bezw.
der ,Uebertemperatur”) zugrunde liegen sollen, die einen arithmetischen Mittelwert

b von 72° aufweisen.
1. Beispiel. Im Falle einer gleichmissig verteilten und der Messung allseitig
leicht zuginglichen Wicklung seien 10 Beobachtungen ausgefiihrt worden, wobei

¢) Im Ergebnis einer weiterhin vorgenommenen Messung der Widerstandszunahme der zu
untersuchenden Wicklung wird man im allgemeinen eine Kontrolle von b erlangen.
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sich viermal 72° und je einmal 77°, 74°, 739, 719, 70° und 67° ergeben habe.
Dann erhalt man fiir m den Wert:

]/25+4+1+4-0+1+4+2'5‘_1f
m = T = 6

und fiir die Gauss’sche Funktion den Ausdruck:

x2

w,=0,163¢ 12 -

In Fig. 1 ist die Verteilungsreihe sowohl geméass den, aus den Beobachtungen sich
ergebenden, in der folgenden Zusammenstellung rekapitulierten Werten:

03+ Xi Wy | w
| ~ 5 0,1 +1 0,1
-2 | 01 +2 | o1
P Al , —1 0,1 +5 0,1
' ; | 0 0,4

Fig. 1.
und zwar in Punktform, als auch, gemiss den ausgeglichenen, aus der Gauss’schen
Funktion folgenden Werten, und zwar in Kurvenform dargestellt. Im Zuge der
positiven Abszissenachse nahert sich diese Kurve bei x = 7 der Abszissenadchse,
so dass man zu b= T72° etwa 7° hinzuzadhlen darf, um bei 79° die wahrschein-
lichste HOchsterwarmung der Wicklung erblicken zu diirfen.

2. Beispiel. Im Falle einer konzentriert angeordneten und der Messung der
hodisten Erwarmung nur schwer, der niedrigsten aber leicht zuganglichen Wicklung
seien wieder 10 Beobachtungen ausgefiihrt worden, wobei sich viermal 739, je
zweimal 72° und 71° und je einmal 75° und 67° ergeben habe. Dann erhalt
man fiir m den Wert:

o 9+4-1+21-8+2-1+25=]/4=2,

und fiir die Poisson’sche Funktion den Ausdruck:
u & )
z!

Die sich aus den Beobachtungen ergebenden Koordinaten der Verteilungsreihen
sind die folgenden:

Wy

w, ==¢&e

04 ?
‘ Xi z; il = Tl

a3

-1 =11 0,4

0 =2 0,2
+ 1 —+3 0,2
+8 - ¥ 0,1

01




XVIII® Année 1927 BULLETIN No. 6 355

In Fig. 2 ist die Verteilungsreihe w, = f(z:)) sowohl nach obenstehender Tafel,
und zwar in Punktform, als auch, gemass den ausgeglichenen, aus der Poisson-
schen Funktion resultierenden Werten, und zwar in Kurvenform dargestellt. Links
der Ordinatenachse senkt sich diese Kurve derart in die Abszissenachse, dass man
zu b+ m="720420=74° noch etwa 0,99 hinzuzahlen darf, um mit 74,99 die
wahrsdeinlichste Hochsterwarmung der Widcklung feststellen zu konnen?3); es ist
bemerkenswert, dass, zufolge der Ausgleichsrechnung, dieser Wert noch etwas
unter dem beobachteten Werte 759 liegt.

Transformatoren mit Wicklungen in Kaskadenschaltung.
Von Dr.-Ing. Emil Wirz, Basel. (Schluss von S. 279).

621.314.1

2. Der Kurzschlusszustand.

Im vorhergehenden haben wir beim Kaskadentransformator die Gesetzmassig-
keiten und Beziehungen im Leerlaufzustande untersucht und miissen noch im fol-
genden den Kurzschlusszustand untersuchen, da sich erst dann seine Arbeitsweise
bei Belastung darstellen lasst.

Schliessen wir deshalb die Sekundarklemmen des Transformators kurz und
legen wir an die Primarwicklung eine solche Spannung Vi, an, dass in der Sekun-
darwiklung der normale Belastungsstrom /. fliesst, so wird durch die magnetische
und elektrische Verkettung aller Wicklungen beider Schenkel das gesamte Erreger-
feld sehr klein werden, da sich diese Felder nur entsprechend den Spannungsab-
fallen in den Widklungen ausbilden koénnen.

Wir erhalten fiir diesen Zustand die Ersatzschaltung der Fig. 17.

e T -
il |
SEY 144 J\‘ _______ R I,Il
- —‘_}E_‘“—______*’/
______ a—— ¢_ e
hki
Fig. 17.
Ersatzschaltung beim Kurzschlusszustand bei Primarspannung,

Um bei Kurzschluss die Verhaltnisse genau so wie bei Leerlauf behandeln zu
konnen, miissen wir, wie bereits in fritheren Arbeiten®) gezeigt wurde, die Erreger-
strome im Verhialtnis zur Vollbelastung darstellen, um vom Leerlauf und Kurz-
schluss zur normalen Vollbelastung zu gelangen.

Aus der Ersatzschaltung der Fig. 17 ergibt sich fiir die Strome bei Kurzschluss
in den Kaskadenwicklungen:

glskzgluk'f"glz (92)

) Die Zahl 75¢ kommt deshalb nicht in Betracht, weil fiir z= —1 die Ordinate der Kurve
w, gleich Null geworden ist.

3 Siehe Wirz, Das Problem der parallel arbeitenden Transformatoren auf experimenteller
Grundlage, Bulletin des S.E.V., Jahrgang 1923, Seite 25,
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