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nen ausserdem um die Vertikalachse gedreht und
beliebig geneigt werden. Eine Arretiervorrichtung
erlaubt, die einmal durch Versuch als richtig be-
fundene Lage fest einzustellen. Nach umfangrei-
chen Beleuchtungsversuchen wurde die Einstellung

fiir Fussballspielpldtze eine mittlere Beleuchtungs-
stirke von 24 bis 72 Lux angegeben; die hier er-
reichte Beleuchtungsstirke liegt also am oberen
Grenzwert. Zur Erhohung des Kontrastes wird
natiirlich mit einem fast weissen Ball gespielt.

Fig. 2.
Der Hardturm-Sportplatz bei Nacht.

der Reflektoren so gewihlt, dass jede Stelle des
Platzes vom Strahlenbiindel von 6 bis 8 Reflektoren
getroffen wird. Dadurch wird eine weitgehende
Gleichmiissigkeit erzielt, die sich bei einem Probe-
spiel als sehr zweckmissig erwies, wihrend die von
einigen Spielern gewiinschte Vorzugsbeleuchtung
der Tore viel ungiinstiger bewertet wurde.

Die Messung der Beleuchtungsstirke ergibt in
der Horizontalen 1 m iiber dem Spielfeld einen
mittleren Wert von 64 Lux; die Gleichmissigkeit
ist 1 : 6 und der Beleuchtungswirkungsgrad, d. h.
das Verhilinis des ausgeniitzten zum ausgestrahlten
Lichtstrom betrigt ungefihr 30 %. Die mittlere
Beleuchtungsstirke jedes Spielfeldviertels weicht
nur um +5% bis —8,5% vom Mittelwert ab.
Diese geringe, von Auge kaum erkennbare Unregel-
missigkeit wird jedoch durch nochmalige feinere
Einstellung der Lampen innerhalb der Reflektoren
und der Reflektoren selbst verringert werden. Die
Vertikalbeleuchtungsstirke in 1 m iiber der Erde
betrdgt in der Mitte des Feldes 50 Lux, in den
Toren 27 Lux und in den Spielfeldecken ungefihr
15 Lux. In der amerikanischen Fachliteratur wird

Die Beleuchtungsanlage wird vom Einheitsnetz
380/220 V versorgt und die Schalteinrichtung be-
findet sich an der dem Eingang zugekehrten Stirn-
seite der Tribiine. Die Schaltung ist derart getrof-
fen, dass jeder Mast fiir sich in Betrieb genommen
werden kann, was erlaubt, bei Nacht nur auf einem
Teil des Platzes zu iiben. Der Anschluss ist mit
200 A abgesichert und von jedem der vier Schalter
mit Ueberstromauslésung fithren je nach der Ent-
fernung der Tiirme verschieden starke, in der Erde
in Tonr6hren verlegte Kabel zu der Plattform der
einzelnen Maste, wo sich die Verteilkasten befin-
den. Von dort aus erfolgt der Anschluss an die
einzelnen Scheinwerfer, welche mit je 10 A abge-
sichert sind. Diese Beleuchtungsanlage, welche bei
Spielern und Publikum volle Anerkennung gefun-
den hat — am ersten Probespiel waren etwa 10 000
Zuschauer anwesend — und die als erste derartige
Einrichtung in der Schweiz geschaffen werden
konnte, ermoglicht nicht nur die Austragung von
Fussballspielen bei Nacht, sondern eignet sich auch
fiir andere sportliche Veranstaltungen.

Das Parallelarbeiten von Transformatoren.
Von E. Regli, Hindelbank.

Im nachstehenden Artikel wird das Problem des Paral-
lelschaltens von Transformatoren in elementarer Form be-
handelt. Der Artikel richtet sich also nicht an Spezialisten,
sondern an Betriebspersonal, dem er die Gesichtspunkte ver-
mitteln will, die beim Parallelschalten von Transformatoren
zu beachten sind.

Das Parallelschalten von Transformatoren
wurde in der Literatur schon oft behandelt?), je-

1) Es seien nur folgende Arbeiten erwéhnt: Wirz, Bull.
SEV 1923, S. 25; 1927, S. 257; E.u. M. 1928, S. 393; Vidmar,
E.u. M. 1927, S. 457; Hopp, E.u.M. 1928; S. 565; Richter,
E.u. M. 1931, S. 477, usw.

621.314.21.016.32
L’article ci-dessous traite sous une forme élémeniaire
le probléme de la mise en paralléle de transformateurs. Cet
exposé ne s’adresse donc pas aux spécialistes, mais plutét au
personnel d’exploitation pour lui faire ressortir les points a
considérer lors du couplage en paralléle de transformateurs.

doch meist in einer Form, die dem Nichttheoretiker
in vielen Fillen nicht leicht zuginglich ist. Zweck
dieser Arbeit ist die Aufstellung einer kurzen, ein-
fachen und leichtverstindlichen Beurteilungsme-
thode. Einige mathematische Kenntnisse miissen
immerhin vorausgesetzt werden.
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Damit zwei oder mehrere Transformatoren ein-
wandfrei parallel arbeiten konnen, miissen gewisse
Bedingungen mehr oder weniger streng erfiillt sein.
Eine Reihe Linder stellten dafiir Regeln auf, die
hier nicht behandelt werden konnen.

Die Bedingungen lauten:

1. gleiche Uebersetzungsverhiltnisse bei Leerlauf;

2. gleiche oder innerhalb gewisser Grenzen gleiche
Spannungsabfille (bzw. Impedanzen) ;

3. gleiche oder fiir Parallelbetrieb zuldssige Schal-
tungen und Verbindung zusammengehoriger
Klemmen;

4. Die Leistungen der parallel arbeitenden Trans-
formatoren diirfen nicht zu stark verschieden
sein ).

Die erste Bedingung ist moglichst genau einzu-
halten. Bestehen bei zwei Transformatoren un-
gleiche Uebersetzungsverhiltinisse, so fliessen Aus-
gleichstréme, die gleich sind ‘der geometrischen
Differenz der sekunddren Spannungen, dividiert
durch die geometrische Summe der Kurzschluss-
impedanzen, die durch den Kurzschlussversuch
entweder auf der Oberspannungsseite oder auf der
Unterspannungsseite, je nachdem die Messung be-
quemer auszufiihren ist, gemessen werden.

Es gibt Fille, wo es schwer ist, diese Bedingung
restlos einzuhalten, und zwar dann, wenn zwei
Transformatoren verschiedener Herkunft zusam-
menarbeiten miissen. Fehlerloses Einhalten dieser
Bedingung gibt es im allgemeinen nur bei Trans-
formatoren mit hohen Windungszahlen oder sol-
chen gleicher Herkunft. Darum ist es angezeigt,
bei Bestellung des Transformators, der zu einem
vorhandenen parallel arbeiten soll, nach Maglich-
keit die Windungszahlen anzugeben, oder, wenn
diese nicht bekannt sind, sie oder deren genaues
Verhiltnis vom Fabrikanten des vorhandenen
Transformators zu verlangen. Ein solches Verlan-
gen ist kein Eingriff in die Geheimnisse der Fabri-
kation. Sehr gefihrlich ist es, grosse Transformato-
ren verschiedener Herkunft parallel zu schalten 2).

Im allgemeinen wird bei Leerlauf ein Ueber-
setzungsfehler von etwa 14 % zugelassen. Bei nied-
rigen Spannungen kann diese Grenze oft nicht ein-
gehalten werden; die grosseren Ausgleichstrome
miissen dann wohl oder iibel in Kauf genommen
werden.

Die zweite Bedingung sei rechnerisch behandelt.
Der Einfluss des Magnetisierungsstromes kann da-
bei vernachlissigt werden, weil er meistens nur
wenige Prozent des Belastungsstromes betrdgt und
den Rechnungsgang unnétigerweise erschweren
wiirde. An Hand typischer Beispiele sollen die ein-
zelnen Fille behandelt werden.

Es bedeuten:
P*,, P*,, P*,... P*, die Nennleistungen der Trans-

formatoren 1, 2, 3...n in kVA.
P* die totale Nennleistung in kVA.

2) Der VDE empfiehlt z. B. als Grenze ein Verhiltnis
der Leistungen von 3 : 1.

P, P, P,...P, die bei Parallelbetrieb wirklich
auftretenden Leistungen in kVA.

I*, I*,...I*;, die Nennstrome.

I* den totalen Nennstrom.

I, I,...I, die bei Parallellauf auftretenden
Strome.
®k1s P2 -++ Pxa die Phasenverschiebungen zwi-

schen Strom und Spannung bei Kurzschluss
und bestimmter Temperatur.

@, « - - @p die Phasenverschiebungen der Stréme
gegeniiber der Betriebsspannung.

Yy Y .- WP, Winkel zwischen den Strémen I,
1,...I, und dem Gesamtstrom I* (Fig. 2).

R,, R,...R, die Ohmschen Widerstinde, auf eine
Wicklung bezogen, bei bestimmter Tempera-
tur, in Ohm.

X,, X,...X, die induktiven Widerstinde, auf eine
Wicklung bezogen, in Ohm.

Z, Z,...Z, die Impedanzen, auf eine Wicklung

bezogen, bei bestimmter Temperatur.

Aus Fig. 1 und 2
erkennt man die Pha-
senverschiebungen
der einzelnen Strome
1y gegeniiber dem Ge-
samtstrom bei drei
parallel arbeitenden
Transformatoren. Die
Phasenverschiebun-
gen rithren von den
ungleichen Kurz-
schlussimpedanzen
her, d. h. von den un-
gleichen charakteri-
stischen = Dreiecken
OAB, AA’B’ und
A’A”B”. Sie haben
zur Folge, dass die
Phasenverschiebun-
gen ¢ der einzelnen

: Strome gegeniiber der
gemeinsamen Spannung U, nicht gleich sind, und
dass dadurch die einzelnen Transformatoren eine
vom Nennwert verschiedene Last aufnehmen. Es

SEvFIro

Fig. 1.

verhalten sich die Strome, bzw. die Leistungen,
umgekehrt wie die Kurzschlussimpedanzen.

L2 =1LZ,=...=1,Z,=FZ )

I, cosgp, + I, cosp, + ... I cosep, = I*cosp (2)
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X X P,— P*
tg g, = ?11 tgop, = 5o AP, = —pr 100 ¢, (11)
X X (3) !
et g, =5 B = = Ist 4 P  positiv, so liegt eine Ueberbelastung
R, R vor, ist es negativ, so ist Unterbelastung vorhan-
o s . den.
I; _ iﬁiﬂg g.lgﬁiilil:;“vgff;:::jdl?noélm Weichen die Werte pr wenig voneinander ab,
. . g bis zu einigen Graden, so konnen die Werte
(bezogen auf eine Wicklung).
cos @, = €08 @, = €08 ¢ = cos @ gesetzt werden,
Y = Px1— Px und die allgemeine Formel lautet:
V2 = Prz— Px (4) p P* 12
Yo = Pxn— Px "= Z, Z,,+ Z 1 (12)
woraus Z0 L T
P = P+Y = P — P+ P P, — i
Pz = P+ Y, = @ — P+ P2 (5) 1 i Z, Z,
e P
‘pn=9’+"/)n='§9—¢x+‘7)|(n 2 Z3 n
Diese Bedingungen geniigen, um die Einzelbela- Fiir den Fall zweier Transformatoren wird:
stungen der Transformatoren zu bestimmen. Aus Z, - Z
(1) wird P1=P*"mapz= m (13)

Z
L =1L, (6

Setzt man die Werte ¢,, ¢,, ¢n und die aus (1)
erhaltenen Strome in Gl. (2) ein, so wird:

Z Z
Iicosp,+ 1 7‘ cos g, + I 7‘ €OS 3
9 3
Z

~+...1 Z cosp, = I*cos¢p (7
woraus
I, — 5 I* cosgp . (8)
cos ¢1+Z cos ¢, + ... 7 cos ¢,
und
I =
I*cos )

n Z, Z,
71003%-1-72008%—!—--- 7

n-1

cos ‘pn-l+ cos Pn

Multiplizieren wir die Gl. (8) und (9) mit
Uz UZ.V?
1000 1000

sprechenden Leistungen fiir Einphasentransforma-
toren bzw. fiir Drehstromtransformatoren in kVA:

P, =

bzw. mit , so erhilt man die ent-

*
P* cosgp (10)

Z, Z, Z,
Zcosq),—i—zcosq)z—i—...z

n-1

€08 .1 +-cos g,

Gl. (10) gibt also die wirklich auftretende Be-
lastung eines der parallelgeschalteten Transforma-
toren, auch wenn die Gesamtbelastung nicht gleich
der totalen Nennbelastung ist. Die prozentuale Ab-
weichung der wirklichen Last von der Nennlast
einer der parallellaufenden Transformatoren be-
tragt

Die Abweichung von der Nennleistung (Gl. 11)
ist
P*-Z,— P* (Z,+ 7))
P* (2, + Z)

AP, = 1009,  (14)

Setzt man P* — P*, + P*, so vereinfacht sich
Gl 14 zu

AP, — P*, . Z, —P* - Z,
e

.1009,
P (Z, + 7)) 4

(15)

Aus dieser Formel geht hervor, dass, je kleiner der
Absolutwert des Ausdruckes P*,-Z, — P* -Z, ist,
desto besser wird das Parallelarbeiten der beiden
Transformatoren.

Es sei darauf hingewiesen, dass die Ohmschen
Widerstinde mit zunehmender Temperatur wach-
sen; bei Transformatoren kann die Widerstands-
dnderung bis 25 % betragen. Wird ein kalter
Transformator einem warmen zugeschaltet, so kann
daher eine grosse Ueberlastung des kalten Trans-
formators auftreten, bis die Betriehstemperatur er-
reicht ist, trotzdem die Transformatoren in war-
mem Zustande befriedigend parallel arbeiten.

Ehe die weiteren Bedingungen des einwand-
freien Parallelarbeitens von Transformatoren be-
handelt werden, mogen einige Beispiele die An-
wendung der gegebenen Formeln zeigen. Es sollen
drei Transformatoren 10 000/2000 V, Y/Y, parallel
geschaltet werden; einer habe 500 kVA und zwei
1000 kVA Nennleistung. Die Impedanzen wurden
absichtlich verschieden gewihlt, um die einzelnen
Fille deutlich hervorzuheben. Sie sind in Tabelle 1
zusammengestellt. Die Werte wurden aus dem
Kurzschlussversuch bei warmer Wicklung ermittelt.
Wir berechnen nun fiir das Beispiel 1 den allge-
meinen Fall (GL 10). Zunichst ist tg gk zu bestim-
men. Zu diesem Zweck berechnen wir die Gesamt-
impedanz aller Tramsformatoren mit Hilfe der
komplexen Zahlen.
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Impedanzen in Ohm der in den Beispielen verwendeten Transformatoren.
(Die Zahlen in Klammern sind die entsprechenden Kurzschlulspannungen in Prozenten.) Tabelle I.
Transformator 1 Transformator 2 Transformator 3
500 kVA 1000 kVA 000 kVA
?Ql fél Z‘ tg ¢k _Zqz g’ gz tg Pxa %_)' ‘}f; ﬁ,’ tg Pxs
Beispiel 1 17,3 16,9 3,81 4,44 9,52 9,36 1,73 5,41 1,79 7,60 1,73 4,39
(5,00 0/0) (4987 0/0) (1510 0/0) (535 0/0) (5141 0/0) (1700 0/0) (495 0/0) (4939 U/’0) (1900 OIIO)
Beispiel 2 17,3 16,9 3,81 4,44 8,65 8,475 1,73 4,9
(5,00 9/0)|(4,87 ©/0)|(1,10 ©/o) (5,00 9/0)|(4,90 ©/6)|(1,00 /o)
Beispiel 3 17,3 16,95 3,46 4,9 7,19 7,64 1,56 4,9 9,53 9,33 1,905 4,9
(5,00 °/0)((4,90 /0){(1,00 %) (4,5 °fo) |(4,41°/0) (0,90 /o) (5,50 ©/0)[(5,39 %0)|(1,10 /o)
1 1 1 1 P*cosgp
z=z "7 = z, Z
1 1 1 Ccos @, +Zcosgo2+zcos ®3
T R+jX, " Re+jX,  Ri+jX, 9500 . 0.8
A R 1 0,79235 + 73 081531 + 172 . 0,79087
3,814+516,90 ' 1,73 ;9,36 ' 1,73 47,60 9,52 7,79
2000
_ 3,81-j16,90 1,73 —j9,36 1,73 —j7.60 _ = 10323 — 2265 kVA
300 91 60,8
P* cosgp
1 P, = Z Z
- (3,81-516,90+5,70—; 30,90 +8,55 — j 37,50) COS ¢, -+ 2 cos p, =2 cos 3
300 Z, Z,
1 - _ 200 _
300 (18,06 —+ j 85,30) P, Proosg
- s -+ 380, _ . 3= Z 7
Z = 7556 = 0,716 +j- 3,38 2 cos s + 73 cos i, + _Za_ CO8 ¢
1 2
Z = 10,716 + 3,38> = 3,45 Q
{ 2000 _ 4102 kVA
3,38 1,81537 ———
tg P = W = 4«,72
’ Die Abweichungen werden:
3,38 . —3,5:100
= = = 002’ = 2 —
tgpy = 0716 4,72 Pk 78002’, wie AP, = —p— = = 0,7 9,
16,9 , —97.100
tgtpKl = 3,81— = 4944 (pKl = 770 18 A P2 = W— = == 977 o/o
9,36 , —+102-100
tg(pKZ — 1,73 = 5,41 (pKz = 790 31 A P3 = W = + 10,2 0/0
7,60 Li die einzelnen Ph hieb
t — — 4,39 = 77010’ dsst man die einzelnen asenverschiebungen
EPxa 1,73 Prs =T unberiicksichtigt (Gl. 12), so werden:
oy 08 i) g WSy P gy,
nter Beriicksichtigung der Winkel-Vorzeichen 1 21 4 2 Abweich = —04°
werden nun nach Gl. (5) die Winkel ¢,, ¢, und e Z, + Z, welchtng &%
@; berechnet. p*
o P, = = 902 kVA;
@, = 37° 3% cos ¢; = 0,79235 ¢ Z; Z; . ?
—= 1+ =% Abweich = —9,8%°
P, = 35° 997 cos @, = 0,81531 Zl + -+ Za welchung 9 /0
= 37° 4% = 0,79087 *
& 608 Ps P, = PZ = 1102 kVA;
Fiir cos ¢ = 0,8 ergeben die Einzelbelastungen fol- 71:_'_7?_*_ 1 Abweichung = + 10,2 9,

gende Werte:
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Der Vergleich der Resultate zeigt, dass die Pha-
senverschiebungen zwischen den einzelnen Stromen
und dem Gesamtstrom vernachlissigt werden
kénnen.

Im Beispiel 2 sind nur zwei Transformatoren
gegeben, beide mit gleicher KurzschluBspannung,
aber mit verschiedenen Komponenten. Ohne Be-
riicksichtigung der Phasenverschiebungen ergeben
sich die Belastungen zu:

%

P, = P = 15;)0 = 500 kVA
%

P, — P _ 115050 — 1000 kVA.

Es finden also keine Ueberlastungen statt.

Beispiel 3 behandelt drei Transformatoren mit
dhnlichen charakteristischen Dreiecken. Alle
Strome sind mit dem Gesamtstrom in Phase. Die
Rechnung ergibt folgende Ueberlastungen:

P, = Lt o 200 = 496 kVA;
L 1-+ Z, + Z ~ 5,04 Abwelchung
Z, Z = — 087,
*

P, = P 2500 = 1102 kVA;
1 _Zi + é 2 266 Abweichung

Z Zy = +10,29,

P, = P 2509 _ 901 kVA;
o S Zs -1 Z, 2,175 waelchung
Zl Z2 = — 99,

Schaltet man den Transformator 1 (500 kVA)
mit Transformator 2 (1000 kVA) parallel, so ergibt
sich die folgende Lastverteilung:

£
O = oS — 465 KVA;
1+ Zl ’ Abweich'ung = — 170 %o
2
*
p,— T , = 115:3 — 1035 KVA;
1 o 72 Abweichung = 3,5 9,
1

Schaltet man den Transformator 1 (500 kVA)
mit dem Transformator 3 (1000 kVA) parallel, so
wird :

*
p— P = 12533 — 533 kVA;
1+ 7‘ " Abweichung = —+ 6,6 Y,
3
¢ &
p, —_F L, llig‘l’ — 967 kVA;
1 s 73 *" Abweichung = — 3,3 9,
1

Es geht daraus hervor, dass bei Parallelschal-
tung zweier Transformatoren ungleicher Nennlei-
stung der kleinere Transformator gefdhrdet ist,
wenn er die kleinere KurzschluBspannung hat als
der grossere; wenn die KurzschluBBspannungen
nicht gleich sein kénnen, so soll der kleinere Trans-
formator wenn méglich die gréssere Kurzschluss-
spannung haben.

Das Kapitel der Transformatorenschaltungen
(dritte Bedingung) ist sehr umfangreich; es sei
hier nur auf folgendes hingewiesen:

Fiir den Parallelbetrieb von Drehstromtransfor-
matoren muss der Drehsinn unter allen Umstinden
der gleiche sein, sonst treten unmdégliche Zustdnde

~auf. Er kann mit einem Drehfeldrichtungsanzeiger

bestimmt werden; es kann hiezu auch eine Phasen-
lampe oder ein Voltmeter beniitzt werden. Sind
z. B. zwei Transformatoren oberspannungsseitig an
die Sammelschienen angeschlossen, so muss die
Spannung zwischen den zu verbindenden Klemmen
der Unterspannungsseite stets Null sein. Ist dies
nicht der Fall, so miissen die Phasen so lange ver-
tauscht werden, bis der gewiinschte Zustand einge-
treten ist. Oft geniigt es nicht, die Phasen nur auf
der Sekundirseite zu vertauschen; es muss das
gleiche auch auf der Primirseite gemacht werden.
Wenn durch das Vertauschen der Phasen keine
richtige Parallelschaltung erfolgen kann, so ist der
Transformator nicht richtig geschaltet, d. h. die
Lage der sekundiren Spannungsvektoren stimmt
nicht iiberein. Am deutlichsten kommt dies bei
Einphasentransformatoren zur Geltung. Die beiden
Wicklungen konnen wungleichen Wicklungssinn
haben. Schaltet man einen Transformator mit
gleichem Wicklungssinon mit einem solchen un-
gleichen Wicklungssinnes parallel, so tritt Kurz-
schluss auf. Beim Vertauschen irgendeiner Wick-
lung, d. h. irgend zweier Klemmen, erhilt man ein-
wandfreien Betrieb. Parallel zu schaltende Dreh-
stromtransformatoren miissen der gleichen Schalt-
gruppe ®) angehoren, d. h. die Lage der Spannungs-
vektoren muss iibereinstimmen. Folgende Schal-
tungen konnen beispielsweise gute Parallelschal-
tungen ergeben:

A. Alg mit AX oder mit Af
B. Alg mit Ay oder mit AP

Transformatoren der Schaltgruppe A konnen
mit Transformatoren der Schaltgruppe B nicht
parallel geschaltet werden, weil die Phasenlage der
Spannungsvektoren der miteinander zu verbinden-
den Klemmen nicht iibereinstimmt. In solchen
Fillen muss durch Aendern der inneren Verbin-
dungen die Schaltung geindert werden, was jedoch
nicht immer moglich ist.

Ueber die vierte Bedingung wurde das notige
bereits gesagt.

8) Bull. SEV 1931, Nr. 10, S. 240, Fig. 1.
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