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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.
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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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und in der Primarwicklung: ‘
glk_——glak +513k=glak+gl4ak+glz = glOK'_*_glz . (93)

Bei kurzgeschlossenen Sekundarklemmen wird in der Sekundarwicklung eine
EMK E’zuu induziert, die allein nur den Spannungsabfall /,z, in dieser Wicklung
zu kompensieren hat, so dass wir setzen kénnen:

G/zutk = g’z le . (94)

Da wir aber anderseits aus der resultierenden Erregeradmittanz des zweiten
Schenkels und aus dieser EMK E‘ ;. nach den GI. (56 bis 60) aus Proportionali-
tatsgriinden setzen konnen:

C C'er

Teow =By W= Tl Sz~ Y'rv= G210 Yane (95)
c2 cl
so dass sich schliesslich fiir den Erregerstrom bei Kurzschluss die Beziehung ergibt:
o =Ts B Ui (96)
Damit geht unsere Gl. (93) iiber in:
J=Tiox+ T2 =92 5. Y s+ T2 = T2 (82 Yani+1). (97)

Untersuchen wir den Klammerausdruck der rechten Seite, so erkennen wir
unschwer, dass dieser identisch mit dem Leerlaufiibersetzungsfaktor C'.o der Gl. (48)
ist, so dass wir fiir den primaren Kurzschlusstrom die einfache Beziehung erhalten:

Ti=T3 Ch=9" C'y i¥», (98)

Der absolute Uebersetzungsfaktor bei sekundarseitiger Speisung stellt deshalb
bei Kurzschluss auch den Uebersetzungfaktor der Kurzschlusstréme dar, so dass
hierbei auch die Gl. (51 bis 55) gelten. In Fig. 18
ist das zugehorige Diagramm der Stréme mit
ihren Komponenten dargestellt.

Untersuchen wir bei Kurzschluss auch ge-
Iye,,,  wisse Grenzbedingungen, so sagt uns GI. (52)
aus, dass wenn:

X2 @'ane=R's b'au (99)

wird, die Phasenverschiebung der Kurzschluss-
strome /I, und I, verschwinden muss, da dann
0 tg y20=0 wird.

v | Dieses Resultat ist ausserordentlich wichtig
cio 18 fiir die Anwendungsmoéglichkeit des Kaskaden-
T ——— L transformators als Stromwandler, da wir dadurch
Komponenten bei Primarspeisung. in der Lage sind, jeden Kaskadenstromwandler
auf ein genaues Uebersetzungsverhéltnis und auf

einen verschwindend kleinen Phasenwinkel vy,, abzugleichen.

Wir sehen deshalb auch hier, dass die Verhaltnisse ahnlich liegen wie beim
gewoOhnlichen Transformator, nur mit dem Unterschiede, dass durch die Kaskaden-
wicklungen erhohte Verluste und einen grosseren Spannungsabfall hervorgerufen
werden. Fiir viele Zwedke diirfte jedoch namentlich bei hohen Spannungen der
Kaskadenstromwandler ein dankbares Arbeitsfeld finden, da mit dieser Schaltung
die Grenze der noch praktisch ausfiihrbaren Betriebsspannungen betradhtlich hinauf-
gesetzt wird.

Auf dieselbe Weise konnen wir auch wie frither den Kurzschlussversuch von
der Sekundarseite aus ausfiihren, indem wir sekundéarseitig eine Spannung V,« an-

’

Iz'c;oa
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legen und die Primarseite kurz schliessen. Wir erhalten dann die Ersatzschaltung
der Fig. 19. Auch hier miissen wir alle Vektoren auf die Primarseite reduzieren,

Fig. 19,
Ersatzschaltung fir den Kurzschlusszustand bei sekundarseitiger Speisung.

damit wir die gewonnenen Resultate mit denjenigen der Priméarspeisung vergleichen
konnen. Bei der Sekundarspeisung gelten deshalb fiir die Kurzschlusstrome die
Beziehungen:

513k2=51akz+51 } (100)
‘= 9,3k2+ gl4ak2 = glak2+gl4ak2+gl = g’zon(—f_g]
Bei kurzgeschlossenen Primarklemmen muss dann der Spannungsabfall [, z, in

der Primarwicklung durch die induzierte EMK E’;i.« des ersten Schenkels kompen-
siert werden und wir konnen deshalb wie im vorhergehenden setzen:

Siuw= 9%, = ;z}otk * (101)

Setzen wir diesen Ausdruck in GI. (100) ein, so erhalten wir fiir die Strome:
512k=‘7/20k+51 "_—gl Zl ya1t+51 =-71 (21 %n—i—l) . (102)

Hierin stellt wieder der Klammerausdruck der rechten Seite den Uebersetzungs-
faktor bei Leerlauf und Priméarspeisung C’;, nach Gl. (25) dar, so dass hier auch
die Gleichungen (28 bis 32) Giiltigkeit besitzen.

Damit wird fiir den sekundarseitigen Kurzschlusstrom aus Gl. (102):

Tou=3 Cro=9 C'y ei¥s, (103)

Nach dieser Beziehung kénnen wir in einem
Diagramm den sekundéaren Kurzschlusstrom in zwei
Komponenten zerlegen: in eine solche in Richtung
des primaren Kurzschlusstromes und in eine dazu
senkrechte Komponente. In Fig. 20 ist das Dia-
gramm dieser Strome dargestellt.

Diese Untersuchungen ergeben uns das Resul-
tat, dass genau wie beim gewohnlichen Transforma-
tor alle Verhaltnisse umkehrbar sind.

Fiir die vollstandige Untersuchung bei Kurz-
schluss sind hier wie bei Leerlauf auch die zuge-
horigen Kurzschlussimpedanzen zu ermitteln. Zu
diesem Zwecke untersuchen wir zunachst den Fall

Fig. 20.

Di der K chlusstro bei % W . 3
e ekundarseitiger Speisung. des sekundaren Kurzschlusses bei primarer Speisung.
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Nach unserer Ersatzschaltung der Fig. 17 miissen wir zuerst die resultierende
Admittanz des Sekundarkreises und des Zusatzerregerkreises aufstellen und erhalten
dafiir :

1 . |
Y=Y+ =, =—fy4‘z,:+ (104)

Zu diesen beiden Kreisen liegt der Kaskadenkreis in Serie, so dass sich die
resultierende Impedanz aus dem Kaskadenkreis, dem Zusatzerregerkreis und dem
Sekundarkreis bestimmt aus:

1 (813—*_‘8’4) y’Ztl_i—l ZIZ @c1+213+zl4
Zua=%3+%+ 5, —= =
k1 3+ 4'+" y,zn ylztl y;4a zlz_i_l
Im Punkte A unserer Ersatzschaltung der Fig. 17 lauft diese resultierende
Impedanz &’c, zusammen mit der Impedanz des primaren Erregerkreises und da

beide Kreise parallel zu einander sind, so ist die resultierende Admittanz beider
Kreise bestimmt aus:

Yoo = Yoot o = P2 B2 Cert §1a (Fs - Z) + 1 Za 1 |
- Z,Ca+Zs+ 2
— :yﬂlt@"cl 212+Glc2
5,0+ % s+ 5
Zu diesem resultierenden Kreise liegt nun der Priméarkreis in Serie, so dass

wir schliesslich als Resultante aller Kreise die Kurzschlussimpedanz z,. des Kaskaden-
transformators bei Primarspeisung erhalten:

1 %,C,+85+8,

(105)

(106)

By Gy Bt 5,

E= 4+ =5 — 7———7zz N
St R Ca B T ' CuCa 1o7)
da der Nenner des Bruches durch Umformung den Ausdruck ergibt:
gt
f_’/ﬂlt C’cl Z’Z_i— @JCZZ (galt _@,—12 le+1) @cz = CIZO @cz ' (108)

Aus dieser Gl. (107) erkennen wir, dass die resultierende Kurzschlussimpedanz
bestimmt ist, aus der Primérimpedanz und der in die Priméarachse gedrehte Impe-
danz der Kaskaden- und Sekundarwicklung.-

Wir konnen deshalb auch den zweiten Teil der Gl. (107) in eine etwas andere
Form bringen, indem wir zur Abkiirzung setzen:

ztz @lc 1 _I_ z’3+ zIA
@Icz

Dieser Ausdruck stellt dann die auf die primare Erregerachse reduzierte resul-
tierende Impedanz der Kaskaden- und Sekundarwicklung dar, so dass wir schliess-
lich fiir die Kurzschlussimpedanz den einfachen Ausdruck erhalten:

leak .
a9

Wir sehen hieraus, dass die Kurzschlussimpedanz des Kaskadentransformators
einen ahnlichen Ausdruck ergibt wie die des gewoOhnlichen Transformators und dass
die Verhaltnisse bei jenem durch die verschiedenen Erregerachsen ausserordentlich
erschwert werden. Aus diesem Grunde miissen wir bei der Auswertung der Kurz-
schlussimpedanz stets darauf Bedacht nehmen, dass die Reduktion der einzelnen

=Zflak' (109)

Z]k:31+ (110)
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Grossen von der einen auf die andere Achse im richtigen Sinne vorgenommen
wird, da sonst fehlerhafte Resultate erhalten werden.

Aus der Kurzschlussimpedanz z,, konnen wir nun auch die Kurzschlusspannung
V.« berechnen, indem wir die GI. (108) oder (110) mit dem priméaren Kurzschluss-
strom multiplizieren, so. dass wir erhalten:

lak / c 3+z
q)lkzglkglk'zglk 1+g @’20 @/20 _glkZl i g Zz @,1+gz >

(111)

In dieser Spannungsgleichung stellen die einzelnen Komponenten dar:

A den Spannungsabfall in der Primarwicklung bei Kurzschluss

)

6y .
7P AP @,“ den auf die primare Erregerachse reduzierten sekundaren Spannungsabfall
c2

g’gngWen auf die primare Erregerachse reduzierten Spannungsabfall der
c2

Kaskadenwicklung.

Mit diesen Spannungen konnen wir wieder ein Diagramm, das sogenannte
Kurzschlussdiagramm aufstellen, wie dies in Fig. 21 dargestellt ist. Wie wir daraus
erkennen, wird beim Kaskadentrans- .
formator durch die Kaskadenwicklungen '
der Spannungsabfall stark vergrossert, so
dass wir bei der Konstruktion der Wick-
lungen gezwungen sind, grosse Quer-
schnitte anzuwenden, um die Verluste auf
ein ertragliches Mass herabzusetzen. Des-
halb wird der Kaskadentransiormator
nur dann praktisch mit Erfolg angewen-
det werden kOnnen, wenn die vergros-
serten Verluste und Spannungsgefille
durch andere wertvolle Eigenschaften auf-
gewogen werden. Dies wird nament-
lich bei sehr hohen Betriebsspannun-
gen zutreffen, da dort das Isolierpro-
blem gegeniiber dem Spannungsabfall
und den Verlusten in den Vordergrund
tritt und die Kaskadenschaltung neue
Losungsmoglichkeiten verspricht.

SEN 148 ~ -~

) i N . Fig. 21.
Auf dieselbe Weise kdnnen wir nun Kurzschlussdiagramm bei sekundarem Vollaststrom

auch bei der Sekundirspeisung und pri- HES S S S
marseitigem Kurzschluss die zugehorige
Kurzschlussimpedanz und die Kurzschlusspannung bestimmen.

In diesem Falle gehen wir in unserer Ersatzschaltung der Fig. 19 von der
Primérseite aus und bestimmen zuerst die resultierende Admittanz der Primaér-
wicklung und des zugehorigen Erregerkreises, also:

ynz= ;u+'é,|=~yl—”%+—l. (112)

In Serie zu diesen beiden parallelen Kreisen liegt der Kaskadenkreis, so dass
wir erhalten:
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% _CoB+T+Z,
%a Z1+1 %a Zi+1
als die resultierende Impedanz der Primar- und Kaskadenwicklungen.

Parallel zu diesen Kreisen kommt noch der Zusatzerregerkreis hinzu, so dass
sich eine resultierende Admittanz ergibt:

yl ____9, + yla -ZI+1 -_(gj,;a GICZ_F;_%E) z]+ Calm
v i @czzl+313+814 o CJIcZ zn+Z'3+Z’4

Zlckz = 5’3—'— 314 s

(113)

— CDIIO C)lcl .
Cea+ %5+,
In Serie mit diesen Kreisen kommt schliesslich noch der Sekundarkreis hinzu,
so dass wir die resultierende Kurzschlussimpedanz z’;x erhalten:

(114)

1 G584+ !
Z, =z, :ZI c2 1 3 4 i 2 2ak
n=EFt g, =S e, T e, dIE}
wobei wir wiederum den Ausdruck:
Cs L+ + % ,
— C;,ﬂ : L= Zak (116)

als die auf die sekundare Erregerachse reduzierte resultierende Impedanz der
Primar- und Kaskadenwicklungen bezeichnen.

Multiplizieren wir diese sekundire Kurzschlussimpedanz mit dem sekundaren
Kurzschlusstrom, so erhalten wir schliesslich auch die sekundare Kurzschlusspannung:

Zlg ak c)’cz I3 +Z 14
6110 Glcl +gt —GIT (117)

Die einzelnen Glieder dieser Spannungsgleichung stellen dann dar:

C012k=g’2k zln:-gl.?k z’z—*—gl 6110 ='g‘2k 312_+_'glgl

o Bs den Spannungsabfall in der Sekundarwicklung,

Z5-+5,
CD“

5 den auf die sekundire Erregerachse reduzierten Spannungsabfall der

Kaskadenwicklungen,

Glcz

J,Zl»ef den auf die sekundire Erregerachse reduzierten Spannungsabfall der
cl

Primarwicklung.

Auch hier konnen wir diese Spannungen und Stréme in einem Diagramm
darstellen und wir wiirden ein ahnliches Diagramm wie Fig. 21 erhalten. In diesem
Falle ist die Spannung V. gegen den Strom [, um den Winkel @, verschoben.
Sowohl bei der Primar-, als auch bei der Sekundarspeisung spielen bei der experi-
mentellen Priifung solcher Transformatoren die Kurzschlussimpedanzen und ihre
zugehorigen Phasenwinkel eine wichtige Rolle, da wir damit die einzelnen Ueber-
setzungsfaktoren mit ihren Winkeln bestimmen kénnen.

Mit diesen aufgestellten Beziehungen kennen wir nun alle massgebenden
Grossen beim Kaskadentransformator, so dass wir damit jeden Belastungszustand
desselben untersuchen konnen. Im folgenden werden wir deshalb untersuchen
miissen, in welchem Zusammenhange die einzelnen Groéssen bei Leerlauf und bei
Kurzschluss zu einander stehen und wie diese den Belastungszustand beeinflussen
werden.
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3. Normaler Belastungszustand.

Wie bereits in einer friiheren Arbeit gezeigt wurde, koénnen wir bei jedem
Transformator, vom normalen Leerlauf- und Kurzschlusszustand ausgehend, den
Belastungszustand darstellen, indem wir nach dem Superpositionsprinzig die Leerlauf-
und Kurzschlusspannungen oder auch die StrOme addieren, so dass uns diese
neuen Grossen die Spannung und den Strom bei Belastung darstellen.

Bei Belastung muss daher gelten:

fiir die Spannungen: D= Do+ Dy (118)
fiir die Strome: F=Tho+ Y. (119)

Setzen wir in diesen Beziehungen fiir die Leerlauf- und Kurzschlusspannung
die Werte der Gl. (69) und (111) und fiir den Leerlauf- und Kurzschlusstrom die-
jenigen der Gl. (27) und (98), so erhalten wir:

Cpl S q)|0+cuik = e’o CDIZ’*—gIk Zlk = 6’0 C])/2+g/2 020 Zlk (120)
=Tt T 2 C0 17, 0. (121)
10

Diese Beziehungen heissen wir die
beiden Hauptgleichungen des belasteten
Kaskadentransformators. Diese sind iden- \ 9
tisch mit denjenigen des allgemeinen Trans- +, o g
formators mit dem einzigen Unterschiede, | Vi "
dass hierbei den Uebersetzungsfaktoren C' A v,
und C';, die veranderten Verhiltnisse des 5
Kaskadentransformators zu Grunde liegen. Oy I B
Die Strom- und Spannungsgleichungen %) e Oy Ls
GI. (120) und (121) bei Belastung konnen ’
wir auch in einem Diagramm darstellen und I
erhalten das Superpositionsdiagramm, wie 1
dies in Fig. 22 wiedergegeben ist. In die- \

9. L Lix

sem Diagramm eilt die Kurzschlusspannung
Vi« gegen den Kurzschlusstrom [;x um den
Winkel ¢« vor, I« ist gegen den Sekun-
darstrom [, um den Winkel v., verzogert, To
also gegen V', um den Winkel @,+ y,over-  swvw
zogert und da ferner V', gegen die Leer-
laufspannung V,, um den Winkel v, voreilt, Fig. 22.

so eilt die Kurzschlusspannung Vi« gegen superpositionsdiagramm des Kaskadentransformators.
Vie um den Winkel:

4= Qix — QP2+ Yo— Yo (122)

vor. Dieser Winkel ist bei konstanter Phasenverschiebung ¢. im Sekundarkreis
stets eine konstante Grosse.

Stellen wir auf dieselbe Weise den Winkel zwischen dem Kurzschlusstrom I
und dem Leerlaufstrom [;, auf, so ergibt sich auch hier fiir diesen Winkel:

B= @0 =2+ Yo— Y20, (123)

also wieder bei konstanter Phasenverschiebung ¢. im Sekundarkreis eine konstante
Grosse. Nach unserer Gl. (69 bis 70) ist aber andererseits der Winkel vy, bestimmt
durch:

Yo = Yo+ Yi.u= Yo Yor— Ve, (124)
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so dass wir schliesslich fiir die Winkel der GI. (122 bis 123) die Werte erhalten:
A= Qix — P2+ Y1 — Ye2 + Yo — Y20, (125)
= Qo — P2 YPer — Ye2 +Wio — YPao. (126)

Aus diesen Winkelgleichungen sehen wir, dass es beim Kaskadentransformator
nicht mehr moglich ist, durch zwei Gleichungen allein die massgebenden Faktoren
zu bestimmen, wie dies beim allgemeinen Transformator mdglich war, sondern
dass dazu, entsprechend den vier Winkeln und den zugehorigen Uebersetzungs-
faktoren, stets vier Gleichungen erforderlich sind. Daraus sehen wir aber auch, dass
die Verhaltnisse beim Kaskadentransformator viel schwieriger zu untersuchen sind,
wie beim gewohnlichen Transformator, da die Kaskadenwicklungen als Bindeglied
neue Faktoren in die Rechnung bringen, die nicht mehr so einfach zu untersuchen
und zu beurteilen sind.

Da die Winkel « und f der Gl. (125 bis 126) die Differenz der Winkel vy,
und .. und vy, und vy, enthalten, werden wir stets aus zwei Gleichungen diese
Differenzwinkel als Summe oder Differenz beider Winkelgruppen bestimmen kénnen,
wobei dann auch die zugehérigen Uebersetzungsfaktoren aus Produkten und Quo-
tienten erhalten werden und sich daraus einzeln bestimmen lassen.

Aus den aufgestellten Hauptgleichungen des Kaskadentransformators (120 bis 121)
konnen wir nun alle jene Spezialfille untersuchen, fiir welche derselbe vorwiegend
in Betracht kommt. Es sind dies hauptsachlich drei praktische Anwendungsgebiete,
die allgemeines Interesse beanspruchen, namlich der Kaskadentransformator fiir
Priifzwecke mit hohen Spannungen, der Kaskadenspannungswandler und der Kas-
kadenstromwandler. Der erstere Fall soll hier nicht naher behandelt werden, da
dieser einer spateren Arbeit vorbehalten ist und hierbei auch die Anwendbarkeit
der aufgestellten Beziehungen auf die Sparschaltung gezeigt werden soll.

Soll nun im zweiten Fall ein Kaskadenspannungswandler untersucht werden,
so miissen wir von der ersten Haupt-Gl. (120) ausgehen. Da wir hier bei irgend
einer Belastung das Uebersetzungsverhaltnis der Spannungen bezw. deren Ueber-
setzungsfaktoren fiir die gewahlten Verhaltnisse bestimmen sollen, so werden wir
am zweckmassigsten von der Sekundarspannung ausgehen, die wir durch den
Sekundirstrom I, und die Belastungsimpedanz z.. ausdriicken kOnnen.

Es ist deshalb die Sekundarspannung:
q)/zzglz zlz.z\. (127)

Das Verhiltnis der Spannungen ist dann bestimmt durch die Beziehung:

Zu| _ay Co | %1C%C+2, Co+Z5+Z
20 z’z;\}_cv [@10 Clc2+ zZA ec?

so dass wir beim Kaskadenspannungswandler den absoluten Uebersetzungsfaktor
bei Belastung definieren kdonnen durch:

Z/lk . v elﬂ 'Zl 6/20 CICZ ﬁyf zlz elcl+zl3+zl4
20 Z,zA - @10 C;CZ + z,ZA @cz * (129)

D =P, [ "+ (128)

@lb o = @/0 + @I

Anstatt den Uebersetzungsfaktor hatten wir auch direkt das Uebersetzungs-
verhiltnis aufstellen konnen, indem wir die Gl. (128) oder (129) mit dem Verhaltnis
der Windungszahlen der Primar- und Sekundarwicklung multiplizieren. In diesem
Falle wird:

1k | CD’ct 120 IcZ ’2 lcl ‘ - 14 »
z] w[@ _5C:Ct By CutBat- 84| q

T w, [ @IO+ @‘20z121\ " CJ/LZ ‘z’ZA @/CZ
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Durch trennen der reellen und imaginaren Glieder lassen ',

sich die beiden Komponenten und die Verschiebungswinkel beider Vel .
Spannungen, sowie der Zahlenwert des Uebersetzungsfaktors fap: =V Chva
oder des Uebersetzungsverhaltnisses eindeutig bestimmen und W |
in einem Diagramm Fig. 23 darstellen. Ve

Im allgemeinen aber ist diese Auswertung sehr zeitraubend; ;
gewisse Grenzzustinde lassen sich hier nicht mehr so einfach <
wie frither unterscheiden.

Am besten werden wir so vorgehen, dass wir zuerst bei
Leerlauf den Uebersetzungsfaktor und den Fehlwinkel festlegen
und nachher bestimmen, welcher Anteil bei Belastung in bezug

s

k

auf Uebersetzung und Winkelfehler dem Faktor C’: z,z' zufallt. _

2A 0

Ist dieser Anteil zu gross, so muss natiirlich dementsprechend der s
Faktor C’, geandert werden. Fig. 23.

Wird der Kaskadenspannungswandler fiir sehr hohe Span- piagramm der Spannun-
nungen verwendet, so erfahren alle abgeleiteten Beziehungen =" Prin Cetaetspan-
eine Aenderung, indem wir in den chklung31mpedanzen
auch die Ladeerscheinungen beriicksichtigen miissen. Im all-
gememen lasst sich feststellen, dass diese kapazitiven Wirkungen um so fithlbarer
werden, je hoher die Betrlebsspannung wird. Bei den heute iiblichen Hdchstspan-
nungen ist diese kapazitive Beeinflussung namentlich in bezug auf den Winkelfehler
so gross, dass wir gar nicht mehr in der Lage sind, diesen Winkelfehler auf ein
zulassiges Mass zu reduzieren. Es ist vorgesehen, in einer spatern Arbeit diese
Erscheinungen zu besprechen.

Wollen wir den Kaskadenstromwandler untersuchen, so werden wir von der
zweiten Hauptgleichung (121) ausgehen. In diesem Falle erhalten wir fiir das Ver-
haltnis der Strome:

B = 5% [Z“ C,+ Glzo} T, [z/z;\ fylaut—i_ C'0 (131)

so dass wir beim Kaskadenstromwandler den absoluten Uebersetzungsiaktor
erhalten :

e :
Chi= "2 CotCoo=Zn Y'rri+ C20- (132)
10
Multiplizieren wir noch diese Gleichung mit dem Verhaltnis der sekundaren

zur primaren Windungszahl, so erhalten wir schliesslich fiir das Uebersetzungs-
verhaltnis der Strome:

U= leAga[lt+ezo (133)

Aus diesen Beziehungen fiir den Kaskadenstromwandler sehen wir, dass die
Verhaéltnisse viel einfacher sind wie beim Spannungswandler und dass wir hierbei
mit verhaltnisméassig einfachen Mitteln den Grenzzustand fiir Phasengleichheit der
Strome feststellen konnen.

Trennen wir Gl. (132) in reelle und imaginire Werte, so erhalten wir die
Komponenten des Uebersetzungsfaktors der Stréme bei Belastung:

C'via= C20a 1 R'2a §ant—X"2a blarr ‘ l
) , L . (134)
CbiﬁZCzoﬂ‘Jr—szgaut_RZA b'aut J

mit Hilfe welchen wir nun den reellen Wert des Uebersetzungsfaktors selbst
bestimmen kénnen aus:
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bn'—]/ Cb.a 12715 . (135)
Die Phasenverschiebung der Strome ist ferner bestimmbar aus:
tg yn="""" (136)

In Fig. 24 ist das zugehdrige Diagramm dargestellt.
Wie mir aus diesen Gleichungen erkennen sind die Strome phasengleich, wenn:
cvig=0 und

. 137
RIZA blnllt = Clzoﬂ +x12}\ gla[n wird. } ( )

Daraus sehen wir, dass es beim Kaskaden-
Iyl stromwandler moglich sein wird, den Winkel-
fehler auf das zulassige Mass abzugleichen, so
—12Ci«  dass derselbe auch als Systemstromwandler mit
den gesetzlich hochstzulassigen Fehlergréssen
hergestellt werden kann.
Untersuchen wir deshalb alle Grossen, welche
| fiir den Uebersetzungsfaktor und den Winkelfehler

—Y 0 beim Kaskadentransformator als Messwandler in
stv s Frage kommen, so ergibt sich, dass in vielen
Fig. 24. Punkten der Kaskadenmesswandler dem gewohn-

Diagramm der Strome beim Kaskaden- lichen Messwandler insofern {iiberlegen ist, als
SIS, er sich leichter auf die gewiinschten Fehlergréssen

abstimmen lasst. Eine Ausnahme bildet nur der
Fall besonders hoher Spannungen, da sich hierbei die kapazitiven Wirkungen -
nicht sehr leicht kompensieren lassen. Die Kaskadenschaltung bietet auch trotz
diesen Erscheinungen praktische Vorteile, da sich das Isolierproblem mit seinen
mannigfaltigen Schwierigkeiten besser bewiltigen lasst.

An Hand dieser abgeleiteten Beziehungen lassen sich nun fiir jeden speziellen
Fall beim Kaskadentransformator die Verhiltnisse untersuchen und feststellen, wie
wir von Fall zu Fall die Wicklungen dimensionieren miissen, um das gewiinschte
Resultat zu erreichen. Die Beziehungen haben auch dann noch Anwendbarkeit,
wenn wir von getrennten Wicklungen zur Sparschaltung ibergehen, wobei wir jedoch
mit besonderer Sorgfalt die Vorzeichenfrage der einzelnen Vektoren und die Art
der Schaltung priifen miissen, um zu einem richtigen Ergebnis zu gelangen.

Zum Schlusse dieser Untersuchungen interessiert uns nun noch die Grundlage
fiir die Priifung solcher Kaskadentransformatoren, insbesondere wie wir die einzelnen
aufgestellten Faktoren experimentell nachpriifen und auswerten kOnnen.

4. Nachpriifung und Auswertung der Grundgleichungen.

In einer bereits vorher erwahnten Arbeit wurde beim allgemeinen Transfor-
mator gezeigt, dass die Uebersetzungsfaktoren bei Leerlauf und Kurzschluss in einem
innigen Verhaltnis zu den Leerlauf- und Kurzschlussimpedanzen stehen und zur
experimentellen Nachpriifung derselben benutzt werden konnen.

Im folgenden wollen wir deshalb nach demselben Verfahren auch beim Kaskaden-
transformntor die Nachpriifung vornehmen und untersuchen, wie weit sich bei diesem
die einzelnen Faktoren experimentell untersuchen lassen.

Zu diesem Zwecdke bilden wir das Verhaltnis zwischen der priméaren Kurzschluss-
impedanz zx und der Leerlaufimpedanz z,, der Gl. (110) und (26) und erhalten
durch Umformung:

zlk Z_*_le 0’e1+g‘3+zl4} ?/alt = [ = 1 .
Zm Clzo C’)ICZ C’l:o elcl Glcz 010 C2o

(138)
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Nehmen wir den Faktor 1 auf die rechte Seite und die iibrigen Faktoren auf
die linke Seite, so erhalten wir:

Ceor Cez Cio Cao {1 - ‘2“(} =1. (139)
10

Dieser Ausdruck ist identisch mit demjenigen der dritten Hauptgleichung des
allgemeinen Transformators mit dem einzigen Unterschiede, dass wir hier alle vier
Hauptfaktoren des Kaskadentransformators einsetzen miissen, anstatt nur zwei beim
gewohnlichen Transformator.

Wir nennen deshalb (Gl.. 139) auch die dritte Hauptgleichung des Kaskaden-
transformators.

Von dieser dritten Hauptgleichung werden wir bei der experimentellen Bestim-
mung der einzelnen Faktoren und ihren Winkeln ausgehen.

Bringen wir das Produkt der Faktoren auf die linke Seite und die Impedanzen
auf die rechte Seite, so erhalten wir Gl. (139) in der Form:

1
1— 3, (140)
Bio

Multiplizieren wir die rechte Seite in Zahler und Nenner mit dem Kurzschluss-

C"n CICZ e’m e’zo =

strom ﬂm=z—li, worin V; die volle Primarspannung und /¢ den Strom darstellt,

der sich mit der Kurzschlussimpedanz z, des Transformators einstellt, so geht
Gl. (140) iiber in:

P, \

Dy, . Tt I
D~ D, o~ T )
Zlk Zlo

Das Produkt der Uebersetzungsfaktoren ist
deshalb bestimmt aus dem Quotient des totalen
Kurzschlusstromes und der geometrischen Diffe-
renz aus Kurzschluss und Leerlaufstrom, so dass
sich diese Grossen durch das in Fig. 25 dar-
gestellte Diagramm darstellen lassen. Darin stelle

der Vektor OB den totalen Kurzschlusstrom .
Iix; um den Winkel ¢ gegen die Klemmen- <« 0
spannung Vi und den Leerlaufstrom f, um den Fig. 25.

Winkel ¢, gegen dieselbe Spannung verscho- Kurzsthlussdiagramm der Strome bei kurzge-
P schlossenen Sekundirklemmen und bei voller

ben dar, so dass der Vektor AB den Strom Netzspannung.
Iixi— Jio darstellt und gegen den Kurzschluss-
strom [« um den Winkel v =4 yc2— 10—+ @20 verschoben ist.
Aus dem Dreieck OAB ergibt sich deshalb das Produkt der Uebersetzungs-
faktoren:

Iﬂ(t

Clc 1 e’cz CIIO elzo:

OB L
C/c thz C/ C/ = 0 _ .
l o AB ]/Ifkt+1f0 — 2l I cos ((Pto - (Pnk) (142)
Die Summe der Winkel ist bestimmbar aus:
Per- Yer - Pro—+ g = oo S0 (Pro = 91 (143)

Lie— Lo cos (@0 — @ix) '



366 ’ BULLETIN No. 6 XVIII. Jahrgang 1927

Wir sehen hieraus, dass die Verhéaltnisse ganz ahnlich liegen wie beim gewd6hn-
lichen Transformator, nur miissen wir noch drei weitere Gleichungen sucen, um
die einzelnen Faktoren und ihre Winkel voneinander trennen zu kénnen.

In GI. (138) hatten wir auch von der Sekundirseite aus das Verhiltnis der
Kurzschlussimpedanz z’,, und der Leerlaufimpedanz z‘;» bestimmen k&nnen und
muss sich hieraus auch der gleiche Ausdruck wie in GI. (138) ergeben.

Um eine Trennung der Faktoren vornehmen zu konnen, miissen wir die Leer-
laufmessung bei primarseitiger und sekundarseitiger Speisung heranziehen. Bei
beiden Messungen erhalten wir aus der Leerlaufleistung, den Strémen und Span-
nungen die Leerlaufimpedanzen z,, und z‘;,, sowie die Leerlaufwinkel ¢;,und ¢;o.
Bilden wir ferner das Verhaltnis dieser Leerlaufimpedanzen z;, und z’,, so ergibt
sich nach den Gl. (26) und {49) ein Quotient der Uebersetzungsfaktoren :

@z_%yaiz Cio ﬂﬂmt _ Cio Ces
Z'y CIZO/y‘al[t C20 Yare Cao Ca

so dass wir mit Hilfe der Gl. (142) zunachst diese in zwei Gruppen teilen konnen.
Gleichzeitig liefert uns auch die Differenz der Leerlaufwinkel die Differenz
beider Winkelgruppen, also:

(144)

Pro = Pao = Yio T WYer — Yoo — Yoz . (145)

Wir kénnen aber statt die Leerlaufimpedanzen zu bestimmen auch die Kurz-
schlussimpedanzen ermitteln und damit aus den GI. (110) und (115) das Verhaltnis
erhalten:

< Cot-Z'5+-Zy

Zw Bt CuCou | ZCwCtZ, CotrTtZ
Ze Z+Z CotZt+2Z, Z,C CoutZ Cot-Zs+Z
6110 elcl
CiCa _ CrlCa
Ch . Gy, (149
In dieser Beziehung wird der Quotient:
;Z’l 6120 61:2+ZIQ 6/cl+zfa_+_zl4 _ 1 , (147)

Zy O Cot-Z, Cort-Zt- 2y
da wir durch Umformen erhalten:
z/2 C,IO Glcl — Glcz zl (Ctzo - 1)—{"‘2‘2 elcn . (148)

Damit haben wir eine wertvolle Kontrolle fiir die Nachpriifung der erhaltenen
Resultate.

Auch bei der Kurzschlussmessung ergibt die Differenz der Kurzschlusswinkel
wieder die Differenz beider Winkelgruppen, so dass wir analog haben:

Prx — Pzx = Yo + Yor — Y20 — Ye2. (149)

Mit diesen Messungen sind wir jedoch noch nicht in der Lage, jeden einzelnen
Uebersetzungsfaktor zu bestimmen, da dazu noch zwei weitere Gleichungen erfor-
derlich sind.

Diese finden wir am einfachsten, indem wir bei primérer und sekundarer
Speisung mittels dem Wechselstromkompensator das Uebersetzungsverhéltnis der
Leerlaufspannungen V,, und V., sowie V.o, und V, bestimmen, woraus sich dann
mittels der Windungszahlen die Uebersetzungsfaktoren C‘, und C’. berechnen
lassen.
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Fiir Priméarspeisung haben wir frither in Gl. (69) fiir den Uebersetzungsfaktor
der Leerlaufspannungen aufgestellt:

Vlo — Clo| == CI]() . Clcl (150)

V', Cjc; der Index I bezieht sich auf die Primarspeisung,

so dass wir mit Hilfe den bereits aufgestelllen zwei Beziehungen einen Ueber-
setzungsfaktor eliminieren konnen.

Bei dieser Messung der Spannungen lasst sich dann auch der Phasenwinkel yy,
mit dem Wechselstromkompensator einwandfrei bestimmen und wir erhalten damit
die drei Winkel:

Yor = Yo + Pei — Yoo, (151)

so dass wir aus den bereits aufgestellten Winkelgleichungen einen Winkel elimi-
nieren kénnen.

Speisen wir bei Leerlauf den Transformator von der Sekundarseite aus, so
konnen wir wieder mit dem Wedselstromkompensator das Uebersetzungsverhéltnis
der Leerlaufspannungen V;, und V, bestimmen und daraus mit den Windungszahlen
den sekundarseitigen Leerlaufiibersetzungsfaktor ermitteln.

Dieser Uebersetzungsfaktor ist dann bestimmt aus:

Vo _ Ceo (152)
V, C’.,’ der Index Il bezieht sich auf die Sekundarspeisung,

so dass wir damit vier Gleichungen besitzen, aus denen wir alle Uebersetzungs-
faktoren einwandfrei bestimmen konnen.

Der Wedhselstromkompensator liefert dann auch den Phasenwinkel i, SO
dass wir auch fiir die Winkel vier Gleichungen besitzen und diese daraus bestim-
men konnen. Es ist deshalb:

You = Yoo+ Yez2 — Yeu. (153)

Wir konnen aber auch noch einen andern Weg einschlagen, indem wir mittels
dem Wecdhselstromkompensator bei vollem Sekundarstrom und kurzgeschlossenen
Sekundarklemmen das Uebersetzungsverhaltnis der Stréme und daraus mit den
Windungszahlen den Uebersetzungsfaktor der Strome bestimmen. In diesem Falle
ist nach Gl. (98) der Uebersetzungsfaktor C’, bestimmt aus:

,I:k____ CI2() (154)
I,
und der Wechselstromkompensator liefert uns den Winkel der Strome v, so dass
wir damit in den GI. (142) und (143) C’»o und y,, eliminieren kénnen. Auf dieselbe
Weise lassen sich natiirlich das Verhaltnis der Strome und der Winkel derselben
von der Sekundarseite aus bestimmen, so dass wir damit stets eine wertvolle
Kontrolle fiir die Priifergebnisse besitzen.

Wie wir aus diesen Untersuchungen sehen, ist es beim Kaskadentransformator
stets moglich, die einzelnen Uebersetzungsfaktoren mit den zugehorigen Winkeln
zu bestimmen, so dass wir in der Lage sind, die Verhaltnisse bei jeder Belastung
einwandfrei darzustellen.

Wird uns die Aufgabe gestellt, fiir irgend einen Spezialzweck einen Kaskaden-
transformator anzuwenden, so miissen wir zuerst iiberlegen, welche speziellen Eigen-
schaften demselben zukommen sollen und in welchen Grenzen und Mitteln wir
dieselben erreichen koénnen.

Wie unsere Untersuchungen gezeigt haben, kénnen wir durch die Kaskaden-
wicklungen die Verhaltnisse ausserordentlich vielseitig beeinflussen, indem wir dem
Verwendungszwedk entsprechend eine Schaltung wihlen und ihre Windungszahlen
aufeinander abstimmen. Wir konnen aber auch die Kaskadenwicklungen durch eine

Clou = Clzo -
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fremde Stromquelle oder durch das Primar- oder Sekundarnetz beeinflussen, so dass
wir eine dem normalen Transformator entgegengesetzte Charakteristik erhalten,
die fiir spezielle Falle von hervorragender Bedeutung werden kann. Wir denken
hierbei an Reguliertransformatoren, an Drosselspulen mit negativer Charakteristik,
an Gleidirichtertransformatoren und an Stromwandler, die sich unter normalen Ver-
haltnissen nur sehr schwer oder gar nicht mehr ausfiihren lassen. Bei allen diesen
Fallen miissen wir aber voraussetzen, dass wir von Fall zu Fall die Gréssenordnung
und die Grenzen der einzelnen Uebersetzungsfaktoren kennen, denn sonst ist es
fast unmoglich, eine Vorausberechnung der Kaskadentransformatoren vorzunehmen.
Aus diesem Grunde wire es unsere Aufgabe, am Schlusse dieser Arbeit die Grossen-
ordnung und die Grenzen der Uebersetzungsfaktoren an speziellen Beispielen anzu-
geben, um die vorstehenden Untersuchungen fiir die praktische Anwendung zu
erleichtern. Da die vorliegende Verdffentlichung jedoch bereits einen sehr grossen
Umfang angenommen hat, so soll dies einer spateren Arbeit vorbehalten bleiben.

Zum Scdchlusse sind jedoch noch einige Beziehungen und Untersuchungen not-
wendig, um die Vorausberechnung von Kaskadentransformatoren zu erleichtern.
Wir haben am Anfang dieser Arbeit gesehen, dass in jedem Schenkel des Trans-
formators zwei wirksame Kraftfliisse auftreten und in den zugehorigen Wicklungen
EMKe induzieren. Fiir die Vorausberechnung der Kaskadentransformatoren miissen
wir von den resultierenden Kraftfliissen eines jeden Schenkels ausgehen, um die
Widcklungen dimensionieren zu konnen. Aus diesem Grunde miissen wir noch Kurz
angeben, wie wir von den resultierenden Kraftfliissen ausgehend, die Teilkraftfliisse
berechnen konnen. Am zweckmassigsten gehen wir von den Erregerstromen
I, und I;, aus und ermitteln zunachst die Phasenverschiebung zwischen diesen
Stromen.

Aus Gl (83) ergibt sich der Uebersetzungsfaktor der Stréme I, und F,. zu:

_ & e Clcl - C”cz .
T Ja (Ca+1)(C+1)

Zerlegen wir diesen Uebersetzungsfaktor in reelle und imaginare Komponenten,
so erhalten wir, wenn wir die Abkiirzungen der GIl. (88) zu Hilfe nehmen:

c (155)

. (C’cta—c’cza) [a - (Clcla""clcza)] ~+= (clclﬂ - CICQ,B) [b - (cIcI,G - C’czﬁ

C',a = V; ’ 2 ’ / 2
[a — (Cera — CrdP+[0 — (Cetp = Cez ) (156)
- (C’cla — C'e2a) [b— (¢'c18 — ¢'c28)] H(c'cis— ) [a — (¢’cta—Cc2a)]
afs [a = (C‘nc; = Clcza)]2"|_[b - (Clclﬁ - c102ﬁ)]2
Der Phasenwinkel zwischen diesen Stromen ist dann bestimmt aus:
/
tgp.= 2. (157)

Nachdem wir diesen Phasenwinkel kennen, konnen wir auch die Phasenlage
der Felder bestimmen. Hierbei miissen wir jedoch beriicksichtigen, dass die vor-
handenen magnetischen Felder von einander phasenverschoben sind, wie dies bereits
in unseren Gl (1) und (2) zum Ausdruck gebracht wurde. Aus diesem Grunde
miissen wir die beiden resultierenden Felder beider Schenkel getrennt berechnen
und zuerst die Phasenlage der einzelnen Feldkomponenten bestimmen. Anstatt die
Felder in Rechnung zu setzen, kénnen wir aber auch die zugehdrigen Induktionen
einsetzen, da diese proportional den Feldern sind. In unserem Diagramm der Fig. 26
sind die Erregerstrome mit den zugehorigen Induktionen eingetragen.

Fiir den ersten Schenkel kommt das Erregerfeld der Primarwicklung voll in
Rechnung, wahrend vom zweiten Erregerfeld nur der Teil, welcher durch das Joch
vom zweiten zum ersten Schenkel verlauft, beriicksichtigt werden muss. Das primare
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Erregerfeld erzeugt dann im ersten Schenkel eine Induktion B, die gegen den
Erregerstrom /. um den Winkel «,. nacheilt und diese Phasenverschiebung kann
aus der priméaren Erregeradmittanz y,, bezw. deren Komponenten bestimmt werden
aus:

i),l,a
gl a '

Die Induktion B, des Teilkraft-
flusses P4, welcher vom zweiten zum
ersten Schenkel verlauft, kénnen wir
auch einfach berechnen, indem zu die-
G'sa
Cicl
gehort, welche in Gl. (23) als zweites
Glied enthalten ist. Zerlegen wir sie
in eine reelle und in eine imaginare
Komponente, so ergeben sich diese
aus :

tgala = (158)

sem Flusse die Erregeradmittanz

’ ' / v
g4a Cctia — b4a Cc1,3

gl4al = > | ’
cl /
(159) \
b — G'4a €13+ b%a i o N
sal = 2 Fig. 26.

el Diagramm der Felder und der Strome fir wy>= wy.

Die Phasenlage der Induktion
Bi1 gegeniiber dem Strome [,, ist dann bestimmt durch:

tg dya = Z,“' - (160)

4al

Damit erhalten wir aber aus dem Diagramm der Fig. 26 den Phasenwinkel
zwischen den Induktionen B, und B, zu:

Pt = QP+ a1, — Uya (161)

Schliesslich konnen wir nun auch die Vektorgleichung (2) fiir den resultierenden
Kraftfluss im ersten Schenkel auswerten, bezw. die resultierende Induktion B, be-
stimmen und erhalten:

Bi.=1 Bi-+Bi — 2 B, By cos (180 — ¢) - (162)

Auf dieselbe Weise kdnnen wir auch die resultierende Indukfion im zweiten
Schenkel ermitteln, indem wir zuerst die Phasenlage der Komponenten gegeniiber
den Erregerstrémen bestimmen.

Im zweiten Schenkel miissen wir das Zusatzerregerfeld voll in Rechnung ziehen,
so dass wir hier den Winkel zwischen der Induktion B,y und dem Strom [I';, aus
y'sa bestimmen aus:

tg Uy, — b,48 ' (163)

4a

Fir die Induktion B, des Teilkraftflusses @,,, vom ersten Schenkel ermitteln
wir den Phasenwinkel aus der auf die Sekundirachse reduzierten Primaradmittanz

-g“ , die wir in Gl. (46) gefunden haben.
c2

Durch trennen in reelle und imaginare Komponenten erhalten wir:
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a lCQG_ ba lc2
glall= gl ¢ %) ! e B l
c2
gla clc2,8+b|a Clcga [ (164)
bian = )
c2
so dass der Phasenwinkel bestimmt ist aus:
tg tjan = bian . (165)
Giau

Fiir den zweiten Schenkel ist daher der Winkel zwischen den Komponenten
der Induktion Bsy und Biy:

On= @2+ Uan— Ua, (166)
so dass wir schliesslich auch hier die resultierende Induktion B,. erhalten:
By.= ]/ Biu~+ Bin— 2 By By cos (180 - (Pu) . (167)

Damit kennen wir nun alle Beziehungen, welche fiir die Vorausberedinung eines
Kaskadentransformators von Wichtigkeit sind, so dass wir aus den abgeleiteten
Vektorgleichungen die Dimensionen festlegen kdnnen.

Im allgemeinen sind die Abmessungen eines Kaskadentransformators nicht so
einfach zu bestimmen wie beim gewdhnlichen Transformator, da wir gezwungen
sind durch verschiedene Annahmen die Verhaltnisse mehrmals nacizurechnen bis
wir die gewiinschten Abmessungen bei der vorgeschriebenen Charakteristik heraus-
bekommen. Namentlich verursachen die Induktionsverhéaltnisse im Eisenkdrper ge-
wisse Schwierigkeiten bei der Vorausberechnung, da wir von den resultierenden
Kraftfliissen ausgehen miissen und die Teilkraftflisse entsprechend der Charakteristik
zu bestimmen haben. Am einfachsten wird man auch hier zum Ziele kommen,
wenn man fiir die verlangten Verhaltnisse das zugehorige Leerlaufdiagramm der
Strome und Spannungen entwirft und daraus die notwendigen Kraftflisse in An-
naherung bestimmf, wodurch viel Zeitersparnis an Nachrechnung gewonnen wird.
Eine nachtragliche Nachrechnung der genauen Verhaltnisse wird damit keine grossen
Differenzen mehr ergeben, sofern das Leerlaufdiagramm den mdglichen Verhalt-
nissen Rechnung tragt.

Elektrizititswerksbetrieb. — Exploitation de centrales d’électricité.

Die schwedischen Energietarife.

Von 0. Ganguillet,

Chef der wirtschaftlichen Abteilung des Generalsekretariates des S.E.V. und V.8.E., Zurich.
621.371
Wie in der Schweiz, besteht in Schweden eine grosse Mannigfaltigkeit in den
Tarifen, zu welchen die Energie verkauft wird. Der Verband der schwedischen
Elektrizitatswerke hat jiingst eine grosse Zahl der verschiedenen heute bestehenden
Tarife, in einem kleinen Bande vereinigt, veroffentlicht!); wir haben aus dieser
Sammlung einige charakteristische Beispiele ausgewahlt und hier in deutscher
Uebersetzung wiedergegeben, in der Annahme, dass es fiir die schweizerischen
Elektrizitatswerksleiter interessant sein diirfte, sich ein Bild iiber die schwedischen
Tarifverhaltnisse zu machen. [m allgemeinen sind infolge der viel kleineren Bevol-
kerungsdichte die schwedischen Energieverteilanlagen mit ihren Nachbaranlagen

1) Die Broschiire liegt beim Generalsekretariat des S.E.V. und V.S.E. zur Einsict auf.
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