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Nr. 10,

Der Wechselstrom -Transformator in der
elektrischen Traktion.

Von Professor Dr. W. Kummer, Ingenieur, Ziirich,

Beim elektrischen Vollbahnbetrieb mittels Einphasen-
Wechselstroms bildet die dreimalige Spannungstransfor-
mation zwischen den Kraftwerksgeneratoren und den Fahr-
zeugsmotoren die Regel. Der Wechselstromtransformator
hat damit fiir den elektrischen Bahnbetrieb eine Bedeutung
erlangt, die er zuvor nicht besessen hatte. Denn bei Gleich-
strombahnen und Drehstrombahnen findet eine Spannungs-
Transformation im allgemeinen nur im Dienste der Arbeits-
ibertragung zwischen Kraftwerken und Unterwerken An-
wendung, die sehr oft nur eine einmalige, gelegentlich
auch eine zweimalige ist. Die Drehstrom-Anlage der
Simplonbahn macht tibrigens tiberhaupt keinen eigentlichen
Gebrauch der Spannungstransformation, wihrend ander-
seits die ,Great Northern Railway“ in Nordamerika den
Ausnahmefall der dreimaligen Spannungstransformation bei
Drehstrombetrieb verwirklicht.

Jede dreimalige Spannungstransformation in einer
elektrischen Bahn-Anlage sollte indessen im Hinblick auf
den Leistungsfaktor der Anlage hinsichtlich des bendtigten
Magnetisierungsstroms (Leerlaufstroms) der Transformatoren
ebenso streng gepriift werden, als es im Hinblick auf den
Wirkungsgrad der Anlage hinsichtlich der Verluste in den
Transformatoren gewohnlich zu geschehen pflegt. Im
weitern findet bei elektrischen Bahnen mit dreimaliger
Spannungs-Transformation die letzte dieser Transformie-
rungen auf den Fahrzeugen statt, wo die benutzten Trans-
formatoren durch ihre Raum- und Gewichtsanspriiche noch
besonders in Betracht fallen. Fir die elektrische Traktion
mittels Einphasenwechselstroms sind deshalb neben den
mit dem Wirkungsgrad zusammenhingenden Grossenver-
hiltnissen besonders auch die Verhiltnisse des Leerlauf-
Stromes der Transformatoren von Wichtigkeit. Die vor-
liegende Studie, zu der wir namentlich durch die ver-
schiedenen Arbeiten iiber Transformatoren von M. Vidmar,
Budapest1), angeregt worden sind, hat sich deshalb vor
allem mit den Verhiltnissen der Grosse und des Leerlauf-
Stromes der Transformatoren zu beschiftigen und deren
Bedeutung besonders fiir die Einphasentraktion zu erdrtern.

1. Die Grisse der Transformatoren.

In fritheren Arbeiten haben wir uns wiederholt mit
der Grosse der Bahnmotoren beschiftigt 2) und diese
durch charakteristische Zahlenwerte fir die drei Stromarten
auf Grund von Ausfithrungsbeispielen8) zum Ausdruck
gebracht. Auch fiir die Grosse der Transformatoren lassen
sich derartige, allgemein giiltige Kennziffern aufstellen.
Indessen bestehen grundsitzliche und wichtige Unterschiede
zwischen den Grossenverhiltnissen der Motoren und denen
der Transformatoren.

Bei den Motoren ist bekanntlich als festlegendes
Grossenmass anzusehen das Volumen V' (das aktive Motor-
Volumen) des aus dem Ankerdurchmesser als Durchmesser
und der Ankereisenbreite als Hohe gebildeten Zylinders,

) Tn den Jahrgingen 1913, 1914 und 1915 der Wiener Zeitschrift
«Elektrotechnik und Maschinenbau» und in Heft 30 der «Sammlung Vieweg».
Neben diesen Verdffentlichungen ist auch die Kritik zu beachten, die an
ihnen durch Zelewsky (<Elektrotechnik und Maschinenbau» 1916, S. 266)
und durch Korndirfer (<E.T.Z.» 1916, S. 224 und 691) geiibt wurde.

2) Vergl. besonders «Schweiz. Bauzeitung», Bd. LI1I, S. 288 bis 294
(28. Nov. 1go8) und Bd LIII, S. 308 bis 312 (12. Juni 190I).

%) «Schweiz. Bauzeitung», Bd. LII, S. 293 (28. Nov. 1908); Bd.LXVI,
S. 150 (25. Sept, 1915) und S. 240 bis 241 (20. Nov. 1915).

das dem vom Motor umgesetzten Drehmomente D gemiss
der Beziehung: Vi==C.D
einfach proportional ist, insoweit als die sog. ,Maschinen-
Konstante“ C als wirklich konstant angesehen werden kann,
was fir eine gegebene Stromart und Bauart und von
einer gewissen Motorgrésse an praktsich zuldssig ist. Durch:
C=—L=1
=5=n
wird somit ein Motoren-Einheitsvolumen, das in cm3/mkg
ausgedriickt erscheint, festgelegt, und welches von der
Motorgrosse selbst, bezw. vom normalen Drehmomente
eines Motors, unabhingig ist.

Bei den 7Zransformatoren liegen die Grossenverhalt-
nisse wesentlich anders. Einmal ist das festlegende Volumen
V' (das aktive Transformatorvolumen) mit der rein elek-
trischen Grosse der umgesetzten Volt><Ampere im Zu-
sammenhang; im weitern ist dieser Zusammenhang keines-
wegs durch einfache Proportionalitit gekennzeichnet, der-
art, dass die einzufahrende ,Transformatorkonstante“ C ein
wesentlich verschiedener Begriff neben dem Begriffe /] des
Transformatoren-Einheitsvolumens wird, das natiirlich durch
den Quotienten cm3/VA zu definieren ist. Es sind dies-
beziiglich die folgenden Beziehungen zu beriicksichtigen:

Die in einer Transformator-Wicklung induzierte elektro-
motorische Kraft £, in effektiven Volt gemessen, ergibt
sich zu

E=4,44-v-N.B.F,;.-108
wenn man mit » die Periodenzahl der Stromquelle, mit N
die Windungszahl der betrachteten Wicklung und mit B
den Maximalwert der sinusférmig veridnderlichen magneti-
schen Induktion im massgebenden Eisenquerschnitt F; be-
zeichnet. Erlaubt die Wicklung die Aufnahme der nor-
malen Stromstirke 7, so wird die in Volt><Ampére gemessene

_Eisen_

Abb. 1. Abb. 2.

scheinbare Leistung (Scheinleistung) umgesetzt von :
E.-I=4,44 v N-B-F,;-I1-10"%
die fiir Einphasen-Transformatoren die ganze Scheinleistung,
fiir Mehrphasen-Transformatoren die Scheinleistung pro
Phase darstellt. Indem man mit s die Stromdichte und
mit ¢ den Querschnitt einer Windung einfiithrt, folgt:
J='s~q
Die primidre und die sekundire Wicklung zusammen er
geben den Gesamtkupferquerschnitt:
Fk == Qe s N

Fiir eine Transformatoren-Typenreihe, fiir eine be-
stimmte Periodenzahl » und fiir gleichbleibende magnetische
und elektrische Beanspruchungen B und s gilt dann far
die umgesetzte Scheinleistung die Beziehung:

B L= Ky o Fys Fy

wobei X, eine Konstante bedeutet. Esist F,; die Querschnitts-
flache eines Kreisringes, den wir uns, gemiss Abbildung 1,
der Einfacbheit halber vollstindig mit zwei Wicklungen
vom Gesamtquerschnitt F; gleichmissig bewickelt denken
konnen; F,; und F; liegen dann in Ebenen, die aufeinan-
der senkrecht stehen, und von denen die zweite in der
Bildebene der Abb. 1 liegt. . Nun denken wir uns den
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Eisenring geradegestreckt und in ein Prisma von recht-
eckigem Querschnitt a . @,; und von der Hohe ¢ verwandelt
und gleichzeitig den umbhiillenden Kupfermantel ebenfalls

cauf ein Prisma gebracht, das mit dem vorherigen vereint

den Wiirfel a® ergibt, wie aus Abbildung 2 zu ersehen ist.
Dieser Wiirfel vom Gesamtvolumen
V=as3

_setzt sich aus dem aktiven Eisenvolumen V,; und dem

aktiven Kupfervolumen 7, zusammen, wobei:
’ Vzi:ati'aﬁ; Vﬁ':a/."az
Unsere Flachen F,; und F, sind bei dieser Umwandlung
verdndert worden zu:
Fi=Ks-a-a,;,; Fr=K-a.a
sodass geschrieben werden darf:
Qi a;
E-1=K4-a'a,~,--a-a/..=K4~a4-7-7'
wenn mit K, K; und K neue Konstanten eingefiihrt werden.
% - . @pi
Die Liangenverhiltnisse 7;
Verhiltnisse ersetzbar, geméss:

ap .
und = sind nun durch Volumen-

Boiid & Vou X5 v bt o Verh L
R a N V e ; a iy Vv '
Infolge noch zu erérternder Beziehungen kann gesetzt werden:
v V' =K,

wobei K; ebenfalls eine Konstante bedeutet. Es folgt:
E-[:K4-K5-a‘*:K;-K,r,-V“‘.
woftir auch gesetzt werden darf:
L =g Gl B r i) e bl st e i o ()

indem nun die Transformatorkonstante C zur Einfiihrung

. gelangt. Durch Bezugnahme auf die Einheit der Schein-

leistung erhalten wir das Transformator-Einheitsvolumen

- gemass:
LE, i (BT
.V‘ Tf/‘C' (£-1)
was auch in der Form:
(A
Vit L (2)
VE- 1

geschrieben werden darf. Damit haben wir die bemerkens-
werte Tatsache abgeleitet, dass das aktive Transformator-
Volumen pro Einheit der Scheinleistung mit wachsender
Transformatorleistung, d. h. mit wachsender Transformator-
grosse abnimmt. Diese Grossenbeziehung ist in der Tat
wesentlich verschieden von derjenigen der Motoren. Sie
fihrt sofort auch zu einer wichtigen Schlussfolgerung fiir
den Transformator auf dem elektrischen Fahrzeug, der
nimlich das Fahrzeug verhiltnismassig umsoweniger be-
schwert, je grosser dessen Leistung bemessen wird. Der
Transformator auf Lokomotiven erscheint damit als ge-
ringerer Ballast, als der Transformator auf Motorwagen,
angesichts der iiblichen Leistungsverhiltnisse bei Loko-
motiven und Motorwagen. Man kann auch sagen, dass
eben damit die Vorziige der Spannungstransformation auf
den Fahrzeugen des Einphasensystems erst beim Loko-
motivbetrieb voll zur Geltung kommen.

Das Transformator-Einheitsvolumen 7/, ist in cm3/VA
oder auch in dm®/kV.A anzugeben. Wir wihlen die zweite
Form, die fiir die Transformatorkonstante C die angeneh-
meren Zahlenwerte ergibt. Die Grosse C, welcher die
‘bestimmenden Beanspruchungs-Werte 2 und s umgekehrt
proportional sind, richtet sich vornehmlich nach der
Methode, mittels welcher der belastete Transformator ge-
‘kiithlt wird. Auf Fahrzeugen kommen nur mehr Trocken-
Transformatoren mit Gebldse-Kihlung und Oel-Transfor-

" matoren mit natiirlicher Kithlung in Betracht. Die ausser-

ordentlich spérlichen Angaben (ber benutzte Transforma-
toren, die sich in den Beschreibungen ausgefiihrter elek-
trischer Bahnanlagen vorfinden, scheinen zu ergeben, dass
C fir Trocken-Transformatoren mit Gebldse-Kithlung und
fir Oeltransformatoren mit natiirlicher Kiohlung ungefihr
"denselben Wert haben diirfte. Fir Einphasen-Bahnen mit
15 bis 16 Perioden scheint uns auf Grund der Stuunden-

‘leistung der Wert: = 3,5

"bei Benutzung der Einheiten dm® und £V A zutreifend.

Mit Hiilfe dieses Wertes erhalten wir den in Abbildung 3
dargestellten Verlauf von V, tiber der Transformator-
Scheinleistung; die Abbildung bedarf nach dem oben Ge-
sagten keines wei- ay ;
tern Kommentars. 14
In Unterwerken
und  Kraftwerken
wird auch der Oel-
Transformator mit
Wasserkiihlung oder
mit Kihlung durch !
Oelzirkulation ange-
Wendet) WObEi diC 0 000 2000 J[;Dﬂ %000 5000 kVA
Konstante C etwa Abb, 3.
20 bis 309, giin- :
stiger, d. h. kleiner, ausfallen kann, als fir natirliche
Oelkiihlung.

Verschiedene Typenreihen von Transformatoren er-
geben {iber der £/ A4-Leistung ihrer einzelnen Typen #&hnlich
verlaufende Kurven /), im Sinne unserer Abbildung 3.
Je tiefer diese Kurven liegen, umso giinstiger, d. h. kleiner
fallen die einzelnen Typen aus, bezw. umso giinstiger ist
die gemeinsame Konstante C der Typenreihe. Dazu be-
darf es aber grosserer Beanspruchungen B und s, d. h.
grosserer Arbeitsverluste in den Transformatoren. In
unserer Formel:

E'[:K4-K5-V”3
sind diese Beanspruchungen in der Konstante K enthalten.
Betrachten wir nicht mehr die ganze Typenreihe, sondern
nur noch einen bestimmten Transformator-Typ, dann kann
man sagen, sein Einheitsvolumen /7 falle umso kleiner
aus, je grosser die auf die umgesetzte Scheinleistung be-
zogenen » und in Prozenten dieser Scheinleistung aus-
gedriickten Arbeitsverluste % bemessen werden konnen.
Die Verlustvergrosserung dw bewirkt dann eine ihr pro-
portionale Volumenverkleinerung dV;, sodass bei Einfiih-
rung der Konstanten % geschrieben werden darf:
—dV, =k-dw
In graphischer Darstellung, wie sie in Abbildung 4 ver-
anschaulicht ist, fithrt dies auf die von Vidmar eingefiihrte .
yFortschrittsgerade“1), die durch den Neigungswinkel «
gegeniiber dem positiven Teil der Abszissenaxe gekenn-
zeichnet ist, fir den:
dv
tg a = 71; = — k
gilt. Das obere, auf der Ordinatenaxe liegende Ende
dieser ,Fortschrittsgeraden® fithrt auf den idealen und
verlustlosen Transformator, wihrend ihr unteres, auf der
Abszissenaxe liegendes Ende auf den idealen und volumen-
losen Transformator der zu Grunde gelegten Scheinleistung
fahrt. Dem volumenlosen Transformator entspricht der
hochstmogliche prozentuale Verlust @,.., den man aus
einem bekannten Wertepaar:
m=w,; w=u
durch die Beziehung:
"4k w
Wmax = b

erhalten kann.

Nehmen wir beispielsweise an, es kdnnte fir einen
kleineren, fir 15 Perioden bestimmten Einphasen-Trans-
formator durch einen Verlustzuwachs von dw = 1,079/,

eine Volumenverkleinerung von — dV; — o4 am3|kV A
bewirkt werden, derart, dass:

., —adlh. o4

T T o

wird, wihrend anderseits der betreffende Transformator-
Typ normal fiir das Wertepaar:
Vi' = 1,05 dm8/kVA ; w' — 3%,
vorhanden sei. Es ergibt sich dann:
1,05 - 0,4 -
oY = 5,625%

w ==
Wmax =

!) Die in abweichender Form gegebene Darstellung von Vidmar
findet sich Seite 13 bis 16 von Heft 30 der «Sammlung Viewegs.
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Da der betreffende Transformator bei einem solchen Ver-
lust bereits volumenlos sein wiirde, so muss er also in
Wirklichkeit einen Wirkungsgrad von mindestens 94,4 9/
aufweisen. Es ergibt sich ohne weiteres, dass die Moglich-
keit der Volumenverkleinerung eines Transformatortyps
auf Grund der Verlustvergrdsserung in recht enge Grenzen
eingezwiangt ist. Man kann daraus auch schliessen, dass
fiir einen Transformator, der im Hinblick auf geringste
Raum- und Gewichtsanspriiche gebaut werden soll, die
prozentualen Gesamtverluste als gegeben betrachtet werden
miissen. Dabei scheint die Aufteilung der Gesamtverluste
in Verluste, die im Eisen auftreten, und in solche, die im
Kupfer entstehen, zunichst noch der freien Verfiigung des
Konstrukteurs anheimgestellt zu sein. Wie wir gleich
sehen werden, muss aber besonders bei Bahn-Transfor-
matoren, im Hinblick auf den Magnetisierungsstrom, bezw.
den Leistungsfaktor, dieses Verfiigungsrecht wesentlich ein-
geschrankt werden.

2. Der Magnetisierungsstrom der Transformatoren.

Der magnetische Kraftfluss B . F,;, den wir bereits
in der Beziehung fiir die in einer Transformatorwicklung
mit N Windungen induzierte £MK kennen lernten, lasst
sich auf Grund des magnetischen Analogiegesetzes zum
bekannten Gesetze von Ohm durch den Magnetisierungs-
strom 7, und den sogen. magnetischen Widerstand:

(I'ALTF)

ausdriicken, wobei mit / die Langer, mit / die Querschnitte
und mit w« die magnetischen Permeabilititen der ver-
schiedenen Teilstiicke des in Betracht fallenden magnetischen
Kreises bezeichnet sind. Damit B wiederum als Maximal-
Wert der magnetischen Induktion, 7,, dagegen in effektiven
Ampére eingesetzt werden konne, lautet die Beziehung
zahlenmaissig :

3

04 -7w-N-1I - Va

(k-2
Durch Einfithrung eines Lingenkoeffizienten 1 und eines
Querschnittskoeffizienten a formen wir den magnetischen
Widerstand um, wie folgt:
Lo 1
)

s 1 5
= (l'#-F) e F_u'z(;'
indem wir die L#nge /; und die Fliache F,; des Eisen-

korpers vom Volumen V,; = F;. /; aus der Summengrdsse
herausnehmen. Durch:

B'Fei:

. In
Iy — 7

«+ 100

werde der verhiltnismassige Magnetisierungsstrom, ausge-
driickt in Prozenten des normalen Belastungsstromes /, ein-

gefiihrt. Es folgt dann:
bt 110 19.1“.2(1-#%“)
T50; dan | P ni0 A B Y o
und hieraus:
Bl 0,4 -7 Vs
Wi et i

100 - X (l -ux_a>

Anderseits schreiben wir fiir die Scheinaufnahme bei nor-

maler Belastung wiederum den Ausdruck:
E.I—444.v-.N-B.F,;.1I.10%

Endlich gilt fiir die im Eisen auftretenden, in Watt anzu-

gebenden Eisenverluste:

B \2
Wa =K (i)' -2 Fu - b

wobei die Grosse K fiir die bei praktischen Ausfiihrungen
in Betracht fallenden Induktionen B als konstant gelten
darf. Durch:

W, —

sollen die verhiltnismissigen Eisenverluste, ausgedriickt in
Prozenten der normal umgesetzten Scheinleistung, ein-

gefiihrt werden. Dann folgt:
Wei W _ Ky:B2-908 . Fpy-lpy- 108
100 = E-I =~ 444-v-N-B-F,.I.10-8

"wo ¢, einen niherungsweise konstanten Koeffizienten des

Hieraus bilden wir:
, B lei Sy ey LTt
I-N 100 - K - v938
Die Gleichsetzung der rechten Seite dieses Ausdrucks mit
dem frither fir dessen linke Seite gefundenen Werte liefert:

Wor »
= W,

o Ve S e 0 it e
100.,‘_'(7.-”1',) 100 - K- "3
Oder also: '
) 4’44--"5(7--”’_a)
tow = ; W,;

04 -m-Vz -3 . Ky ’
Fir eine gegebene, und zu einer bestimmten Periodenzahl
gehorige Typenreihe kann geschrieben werden:

(3)

Ui == Con * Wy . . J

Magnetisierungsstromes bedeutet. Damit haben wir die
bemerkenswerte, zuerst von Vidmar') nachgewiesene Eigen-
schaft des Magnetisierungsstromes festgestellt, dass dessen
prozentualer Wert fiir eine bestimmte Typenreihe den
prozentualen Eisenverlusten proportional ist und weiter
von der Transformatorengrésse als praktisch unabhingig
erscheint.

Die genauere Betrachtung der im Ausdrucke fir ¢,
enthaltenen Grossen zeigt jedoch, dass ¢, nicht genau
konstant und insbesondere nicht vollig unabhingig
von der Transformatorgrésse ist. Vielmehr macht sich

in der Summe Z(l 0=

strecke im magnetischen Kreis derart geltend, dass ¢, mit
wachsender normaler Scheinleistung eines Transformators
den in Abbildung 5 dargestellten Verlauf aufweist. Damit
erscheint aber der Magnetisierungsstrom kleinerer Trans-
formatoren gegeniiber demjenigen grosserer Transforma-
toren auch nach Massgabe von ¢, prozentual noch erhoht.
Offenbar muss damit in Anlagen mit kleinen Transfor-
matoren die dreimalige Transforma‘ion besonders ungiinstig
auf den Leistungsfaktor einwirken. Die kleinsten Trans-
formatoren wird man bei elektrischen Bahnen auf den
Fahrzeugen vorfinden und zwar auf Motorwagen wiederum
kleinere Transformatoren als auf Lokomotiven. Der Motor-
wagen- Transformator erscheint damit von neuem in einer
ungiinstigeren Stellung, als der Lokomotiv-Transformator;
die Riicksicht auf den Magnetisierungsstrom wirkt hier
somit im selben Sinne, wie die Riicksicht auf die Raum-
und Gewicht-Inanspruchnahme.

der Einfluss der kleinen Luft-

Iy V,
25 -
Cm A
20 20,0
15 3 150
0,,:’0
4,./,,‘
10 | S 10,0
o | ,Cm
o5 | 50 <|\
w
1 1 1318 1 L 1 e
0 1 2 3 s s 6 % 0 1000 2000 3000 000 5000 oo KVA
Abb. 4. Abb. s.

Die Ricksicht auf die Forderung kleiner Magnetisie-

rungsstréme fithrt mit der Beziehung

im = Com * Wei
zur Wahl der prozentualen Eisenverluste. Fir eine ge-
gebene Scheinleistung, bezw. einen in Aussicht genommenen
Transformatortyp ist ¢, einerseits bereits gegeben, z. B.
zu 8,0, wihrend 7, anderseits unter einem bestimmten
Mass, z. B. 10%,, bleiben soll. Damit folgt:
109 .

P 8,0/0 < 1,25%
Anderseits sind die prozentualen Gesamtverluste w be-
stimmend fiir das Einheitsvolumen V; des in Aussicht ge-
nommenen Transformatortyps. Ebenso wie man definieren
konnte:

Illl

W, —

!) Elektrotechnik und Wlaschinenbau 1913, Scite 913 bis 917.
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lasst sich @ aus den in Watt anzugebenden Gesamtver-
lusten W definieren, gemiss:

w
E. 7
Neben den Eisenverlusten I7/,; enthilt /7 auch noch die im
Kupfer auftretenden Verluste #, fur die

m = K7 + 52, Vk

gesetzt werden darf, wenn ausser der Konstanten K7 die
Stromdichte s und das Kupfervolumen V; zum Ausdruck
gebracht werden. Es kann natiirlich auch gesetzt werden:

w = - 100

Wi
wp = 5~ + 100
Weil : W = _Wp,' + Wk
folgt auch: w = w,; + w

Da alle diese Verlustgrossen fiir einen bestimmten Trans- -

formatortyp einerseits durch die Riicksicht auf den Magne-
tisierungsstrom und anderseits durch die Riicksicht auf
das Einheitsvolumen V; als gegeben zu betrachten sind,
so gilt dies auch fiir die friher eingefiihrten Volumengrossen:

V—= Vti +VL
sowie fiir:
Vri LI ’Ul o VI{ . ’U”
AT e

weil fiir eine bestimmte Periodenzahl und bei gleichbleiben-
den Beanspruchungen B und s die durch die Konstante K
gegebene Beziehung:
Wei
W
als zutreffend und zwar nicht
Transformatortyp, sondern fir
reihe, angesehen werden darf.
eingangs beniitzte Beziehung:
v .= K
als zutreffend hingestellt und wird auch erst damit die
Grundgleichung (1) als richtig bewiesen.

Wir erkennen damit auch, dass diese Grundgleichung
betr. die Grossenverhiltnisse einer vollstindigen Typenreihe
tatsiachlich nur beim Vorhandensein einer festen Verlust-
Einteilung fur die ganze Typenreihe richtig bleibt, wozu
weiter noch die Voraussetzung konstanter Beanspruchungen
B und s kommt; nur so lange, als diese zwei Bedingungen
eingehalten werden, ist die ,Transformatorkonstante“ C
wirklich eine Konstante.

Eine feste Verlusteinteilung wurde fir Transformatoren
im Dienste der allgemeinen Licht- und Kraftversorgung
seit langem empfohlen, wobei fiir die Lichtversorgung
Transformatoren zu beniitzen seien, bei denen #,; wesent-
lich kleiner als W, sein misse, damit diese Transforma-
toren, die trotz kleinen durchschnittlichen Leistungen einen
konstanten Anschluss ans Netz aufweisen, moglichst kleine
Jahres-Eisenverluste bewirken. Anderseits seien Trans-
formatoren im ausschliesslichen Dienste des Motorenbetriebs,
die ausserhalb der Benutzungszeit der Motoren ebenfalls
vom Netz abgeschaltet werden kdnnen, mit einer solchen
Verlusteinteilung auszufiihren, dass /7,; und W, ungefahr
gleich grosse Betrige aufweisen; damit werde erreicht,
dass das Maximum des Transformatorwirkungsgrades gerade
bei Normalbelastung eintrete.

Die Anwendung dieser Grundsitze der Verlustein-
teilung auf Vollbahnen mit 24-stindigem Betrieb der Kraft-
werke und Unterwerke musste dazu fiihren, den Transfor-
matoren der Kraftwerke und Unterwerke die Verlustein-
teilung der empfohlenen ,Lichttransformatoren® zuzuweisen,
die Transformatoren der Lokomotiven und allfilligen
Motorwagen dagegen fir ungefidhre Gleichheit der Verluste
W,; und W, auszubilden. Die Verlusteinteilung der ,Licht-
transformatoren” ist nun geeignet, ebenfalls auf einen
kleinen Magnetisierungsstrom zu fihren, wiahrend die
vollige oder annihernde Gleichheit der Verluste I,; und
W, grossere und meistens geradezu unzulassige Werte des
Magnetisierungsstroms bewirkt. Verschlimmernd wirkt da-
bei, dass auf den Fahrzeugen, fir welche diese ungtinstigen
Verhiltnisse eintreten wiirden, zudem meist kleinere Trans-

= Kg -

nur fiir einen bestimmten
eine vollstindige Typen-
Damit wird dann auch die

formatortypen in Frage kommen, als fir Kraftwerke und
Unterwerke. Es ist deshalb fiir elektrische Bahnen ein-
heitlich die Verlusteinteilung der Lichttransformatoren zu
bevorzugen, da sie geeignet ist, allseitig die wichtigsten
Anforderungen zu befriedigen.

Die Verlusteinteilung ist tibrigens auch vom Stand-
punkt der besten Abfuhr der im Eisen und im Kupfer
durch die Verluste entstehenden Wirmemengen in Be-
urteilung zu ziehen. Eine derartige Priifung ergibt eben-
falls den Vorzug fir die Wahl des kleinern Anteils der
Eisenverluste I7,; in den Gesamtverlusten /7, d. h. wiederum
die Verlusteinteilung der Lichttransformatoren, die damit
von neuem als besonders gilinstig erscheint. Fiir besonders
intensiv  gekithlte Einphasen-Transformatoren grosserer
Leistungen mit Eisenkdérpern aus bestem legiertem Blech
gibt die folgende Zusammenstellung einen zahlenméssigen
Aufschluss iiber die heute schon vorkommende beziigliche
Verlusteinteilung :

Transformator- Verluste Verluste Verlust-
Leistung in 2VA w,; in °/, wy in %/, verhaitnia - 2eu
W)
1000 0,60 x5 0.40
2000 0,56 1,4 0,40
3000 0.52 1,3 0,40
4000 0,48 1,2 0,40
5000 0,44 1,1 0,40
Damit diese vorteilhafte, bislang vorwiegend aus

Ricksichten der Wiarmeabfuhr getroffene Verlusteinteilung
vollends gunstig auf den Magnetisierungsstrom einwirke,
darf nicht etwa aus dem kleinern Werte w,; ein grosserer
Wert ¢,, resultieren, was bei etwelcher Aufmerksamkeit
des Konstrukteurs ohne gréssere Schwierigkeit vermieden
werden kann. Besonders unter dieser Voraussetzung ist
eben die Verlusteinteilung der Lichttransformatoren fiir
Traktionszwecke zu begriissen.

Die Bedeutung strenger Anforderungen an den
Leistungsfaktor der Bahnmotoren ist wohl schon allgemein
anerkannt; dagegen diirfte bis dahin der Einfluss des
Magnetisierungsstroms der Transformatoren meist unter-
schitzt worden sein, obschon er ebenfalls zum Entstehen
der massgebenden Phasenverschiebung am Speisepunkt
einer Bahnanlage beitragt. In seiner Arbeit: ,Die mass-
gebenden Gesichtspunkte bei der Systemwahl der elektr.
Zugforderung“1) hat der Verfasser den Einfluss dieser
Phasenverschiebung auf die den Abstand der Fahrleitungs-
Speisepunkte festlegende Systemkonstante dargelegt; an
dem Ergebnis, dass fir gleiche Fahrspannung sich Gleich-
strom gegeniiber Wechselstrom 1,6 mal glinstiger verhilt,
hat die Phasenverschiebung bei Wechselstrom (sowohl bei
Einphasen- als auch bei Drehstrom) einen Hauptanteil.
Den Bestrebungen von Vidmar, die ,Leerlaufstromfrage®
der Transformatoren griindlicher als bisher in Wiirdigung
zu ziehen, pflichten wir gerade deshalb vom Standpunkt
der elektrischen Traktion aus auf das Nachdriicklichste bei.

3. Schlussbetrachtungen und Bemerkungen.

Wir empfinden das Fehlen genauerer Angaben iiber
die Erwirmungsverhiltnisse von Bahn-Transformatoren,
mittels welcher an Hand von geniigend zahlreichen An-
gaben tber verschiedene ausgefithrte Typen und Typen-
reihen allein sicher zutreffende Angaben iber die ,Trans-
formatoren-Konstante“ C gemacht werden konnen. In den
bisher in der Literatur erschienenen Beschreibungen von
Fahrzeugen, Unterwerken und Kraftwerken von Bahnanlagen
sind namlich sozusagen gar keine technischen Zahlenwerte
tber die benutzten Transformatoren zu finden. Sogar die
Mitteilung der Transformatorgewichte ist eine wahre Selten-
heit. Im Interesse der Forderung der Ausbildung der
Bahntransformatoren ist dringend zu wiinschen, dass sowohl
die Bahnverwaltungen, als auch die Konstruktionsfirmen

!) Schweizerische Bauzeitung, Seite 281 bis 285 von Band LXVI
(r1. Dezember 1915).



10. Mérz 1917.)

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

109

in Zukunft tber die verwendeten Transformatoren zweck-

dienliche Zahlenangaben machen, wie es zum grossen
Nutzen der Entwicklung der elektrischen Traktion seit
Jahren bei den Bahnmotoren geschieht. Als winschenswerte
Angaben iiber Bahntransformatoren nennen wir besonders
die Eisen- und Kupfergewichte, das Verhaltnis der Stunden-
leistung zur Dauerleistung, den Magnetisierungsstrom und
die Eisen- und Kupferverluste.

Die Bedeutung dieser Angaben dirfte aus dem

_oben Gesagten ohne weiteres hervorgehen, wobei iibrigens

durch diese Angaben noch keinerlei eigentliche Konstruk-
tionsgeheimnisse preisgegeben werden, sodass die Kon-
strukteure keine triftigen Grinde vorbringen konnen, um
diese Angaben zu verweigern. Uns interessiert im Be-
sondern auch, ob unsere oben gemachte Voraussetzung
einer identischen Transformatorkonstanten C fiir Trocken-
Transformatoren mit Geblasekithlung und fiir Oeltransfor-
matoren mit natirlicher Kiihlung in geniigend weitem
Umfange richtig ist. Sollte das der Fall sein, dann wiirde
der Mehrpreis und das Oelgewicht der Oeltransformatoren
sich nur durch erhohte Spannungssicherheit bezahlt zu
machen haben, wobei die Anwendung auf Fahrzeuge
natiirlich in erster Linie in Betracht fallt.

Wenn unser Aufsatz bewirken konnte, dass in Zukunft
bei. Beschreibung von Bahnanlagen tiiber die verwendeten
Transformatoren mit zweckdienlichen Zahlenangaben nicht
mehr die bisherige Zuriickhaltung beobachtet wird, so
wiirden wir dies gerne als einen grossen Erfolg unserer
Arbeit ansehen. Die bisherige Zuriickhaltung scheint
uns iibrigens eher in einer Unterschitzung der Bedeutung
der Bahntransformatoren, als in einer Furcht der Preisgabe
von Konstruktionsgeheimnissen zu liegen, wie wir aus dem
Verhalten der amerikanischen Fachgenossen schliessen.
Auch diese lassen niamlich in den Beschreibungen aus-
gefiithrter Bahnanlagen niitzliche Angaben iiber Transforma-
toren vermissen, obwohl sie sonst allgemein nicht nur von
iberangstlicher Zuriickhaltung frei sind, sondern geradezu
jegliche literarische Abklarung provozieren, die geeignet
ist, der Erkenntnis und dem technischen Fortschritt von
Nutzen zu sein.

Berner Schulhausbau-Fragen.

Vom 12. bis 17. Februar d. J. waren in Bern eine
Reihe von Entwiirfen bernischer Architekten zu einem
Knaben-Sekundarschulhaus aunf dem Hopfgut dffentlich aus-
gestellt. Es handelte sich um das Ergebnis einer Plan-
Konkurrenz, die unter ganz eigentiimlichen Verhaltnissen
zustande gekommen war. In Wirklichkeit war die von der
,Gesellschaft selbstandig praktizierender Architekten Berns“
veranstaltete Ausstellung eine Flucht in die Oeffentlichkeit.
Ueber die Griinde, die dazu fihrten, wurden die Ausstellungs-
Besucher in einer von der G.A.B. unterzeichneten Druck-
schrift belehrt. Von der Gesellschaft zur Besichtigung der
Plane eingeladen, und tber die Zusammenhinge noch ndher
unterrichtet, z6gern wir nicht, die Sache wegen ihrer
grundsitzlichen Bedeutung hier auch dem Urteil der Fach-
kollegen zu unterbreiten. Wir folgen dabei im Wesent-
lichen der eben genannten Druckschrift, zu deren Ver-
stindnis wir die Entwirfe ,Moritzle* I. und ,Simplex“,
sowie von ,Erziehung A“ eine Ansicht wiedergeben. Um
jeden Anschein personlicher Begiinstigung zu vermeiden,
lassen wir die Namen der Verfasser weg; es handelt sich
fir die G.A.B. wie fiir uns nur um die Sache. Natur-
gemdss wandten wir uns auch an die Stidtische Bau-
direktion in Bern um Ueberlassung der Wettbewerbs-Unter-
lagen, damit, wie wir dies jiingst beim Bieler Bahnhof- und
Post-Wettbewerb getan hatten, ein Vergleich und damit
ein objektives Urteil tber das Mass der durch die Kon-
kurrenz Entwiirfe erzielten Verbesserungen an Grundrissen
und Architektur ermoglicht werde. Zu unserem Erstaunen
versagte uns aber die Baudirektion nicht nur die erbetenen
Pline, sondern sie legte, fiir den Fall, dass wir sie von

anderer Seite erhalten sollten, von vorherein Verwahrung
ein gegen eine Verdffentlichung ihres Projektes und wahrte
sich alle ,Urheberrechte“ (!) daran.

Wir konnen uns einen Kommentar zu diesem Ver-
halten sparen und hoffen, die Fachkollegen werden es auch
verstehen, dass wir zur Vermeidung von Weiterungen
mit der Baudirektion Bern unter diesen Umstdnden auf die
Wiedergabe ihres Projektes verzichten. Wer sich dafiir
interessiert, kann die uns seither von anderer Seite ge-
lieferten Grundrisse auf unserer Redaktion einsehen;
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Abb. 1. Entwurf ,Erziehung A“; Ansicht der Ostfront.

iibrigens wird ja der Bau ausgefiihrt, sodass er dann in
natura begutachtet werden kann. Die Experten zur Be-
urteilung der (gratis und franco) eingereichten , Abande-
rungsvorschlige® der Privatarchitekten waren die Kollegen
H. B. v. Fischer, M. Hofmann und Alb. Gerster, Architekten
in Bern. Damit gehen wir tiber zum Bericht der G. A.B,,
dessen wortliche Ausfuhrungen in kleinerer Schrift ge-
kennzeichnet sind.

Die Vorgeschichte der Ausstellung.

Jedem Kunstsinnigen muss es auffallen, dass die stidtischen
Bauten nicht immer den kiinstlerischen Anforderungen entsprechen,
die nach ihrer Bedeutung und nach der Bedeutung der Bundes-
Stadt gestellt werden miissen. Nicht nur aus beruflichen, sondern
auch aus kiinstlerischem Interesse wenden daher die bernischen
Architekten schon seit lingerer Zeit der Baupolitik der stddtischen
Behorden ihre volle Aufmerksamkeit zu. Sie lassen sich dabei von
dem Bestreben leiten, die stidtischen Bauten, bei aller Riicksicht
nahme auf die zur Verfiigung stehenden Offentlichen Mittel, auf ein
héheres kiinstlerisches Niveau zu bringen.

Nun ist gegen Mitte des letzten Jahres von der Einwohner-
schaft wiederum die Ausfiihrung von Schulhausbauten beschlossen
worden, welche der Stadt Kosten von rund 2 Millionen Franken
verursachen werden, eine Summe, die bekanntlich auf dem Wege
der Steuererhdhung eingebracht werden soll. Angesichts eines so
bedeutenden Werkes haben sich die bernischen Architekten um die
Ausfithrung dieser Bauten beworben, und der Stadtrat hat ihrem
Gesuch, wie man weiss, in letzter Stunde in dem Sinne entsprochen,
dass er dem Gemeinderat!) die Frage zur Priifung vorlegte, ob nicht
die architektonische Bearbeitung eines der geplanten Schulhduser
einem hiesigen Privatarchitekten iibertragen werden solle. Darauf
anerboten sich verschiedene stadtbernische Firmen, fiir das Sekundar-
schulhaus auf dem Hopfgut kostenlos Abinderungsvorschlige aus-
zuarbeiten. Der Gemeinderat nahm das Angebot an und stellte
die Ueberweisung des Bauauftrages an einen der Planverfasser
in Aussicht. Bei der Beurteilung der Pline sollte er sich auf ein
unabhingiges Gutachten von drei Fachminnern stiitzen, die ihre
Arbeit den Behorden ebenfalls kostenlos liefern wollten.

Nachdem die Privatarchitekten ihre Projekte eingereicht hatten
— wofiir ihnen wegen der ,Dringlichkeit® der Bauten die sehr
knappe Frist von dreieinhalb Wochen eingerdumt wurde — liessen
die stidtischen Behérden bis zu ihrer Riickdusserung mehr als zwei
Monate verstreichen. Und dann fassten sie den iiberraschenden

1) Exekutiv-Behérde. Red.
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