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XI. Jahrgang
XI° Année

Eine neue Schaltung zur Umformuhg von Zweiphasen- in
Dreiphasen-Wechselstrom und umgekehrt.
Von Dr. K. Sachs, Baden.

Zur Umformung von verketteten oder unverketteten Zweiphasenstrom in dreiphasigen
Wechselstrom und umgekehrt bediente man sich bis vor kurzem der unter dem Namen der
Scott-Schaltung bekannten Anordnung, wobei zwei Einphasen-Transformatoren beispielsweise
mit ihrer Primdrwicklung je an den Klemmen des Zweiphasennetzes liegen, wihrend die

Sekundﬁrwicklungen im Windungszahlverhéltnis 1: T so miteinander verbunden sind,

dass an drei verbleibenden Enden symmetrische Dreiphasenspannungen abgenommen werden
kénnen. Der Scott-Schaltung haften nun eine Reihe von Mingeln an. Wohl sind im Leer-
lauf die Spannungen auf der Drehstromseite gleich und bilden ein symmetrisches Drei-
phasensystem, bei Belastung aber sind die drei Phasen hinsichtlich Spannungsabfall nicht
gleichwertig, sodass sich einseitige Belastungen in sehr unangenehmer Weise fithlbar machen
konnen. Besonders aber ist es die Notwendigkeit zwes Transformatoren, also zwer Apparate
zur Umformung verwenden zu miissen,. deren Einzelleistungen zusammen grosser sind als
die Leistungen der ganzen Gruppe, die die Anordnung zu einer recht komplizierten und
vor allem unverhiltnismissig teuren machen, Es lag daher das Bestreben nahe, die Um-
formung statt in zwei Einphasen-Transformatoren in einem Dreiphasen-Transformator vor
sich gehen -zu lassen. Diese Aufgabe lost der Zweiphasen-Dreiphasen-Transformator der
Gesellschaft fiir Elektrische Industrie A.-G. in Weiz') mittels eines passend bewickelten
Eisengestelles, dessen mittlerer Siulenquerschnitt im Verhiltnis ]/ 2 : 1 gridsser ist als der der
beiden ausserén Sdulen. Dieser Transformator ist also in seinem ganzen Aufbau ein Spezial-
transformator, der sich mit seinen unglelchen Siulen, seinen auf verschiedenen Wicklungs-
dornen hergestellten Spulenzylmdern nicht in die Normalfabrikation einfiigen kann und 51ch

) E. u. M. 1911, S. 487 £,
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deshalb in der Herstellung kaum billiger stellen diirfte als die zwei Einphasen-Transformatoren
der Scott-Gruppe. Er stellt fiir das vorliegende Problem wohl! eine technisch wissenschaftlich
nicht aber auch eine kommerziell und fabrikatorisch befriedigende Losung dar. Die erste
brauchbare- Schaltung eines mormalen Dreiphasen-Transformators zur Umformung von Drei-
phasen- in Zweiphasenstrom haben wohl die Bergmannwerke in ihrem D.R.P. 231 443
angegeben. Gleichzeitig hat F. Stern einige Schaltungen veréffentlicht,’) die gleichfalls
unter Verwendung eines normalen dreisiuligen Gestells denselben Zweck mit Hilfe von
Kombinationen der Zickzackschaltung erreichen. .

Im folgenden soll nun eine einfache Anordnung
beschrieben werden, die Herr Obering. /. Kiibler an-
gegeben hat®) und die neben dem Vorteil grosserer
Einfachheit namentlich hinsichtlich ihrer Umschalt-
moglichkeiten von Interesse ist. Fig. 1 zeigt das
prinzipielle Schema fiir die Umformung von Drei-
phasenstrom in verketteten Zweiphasenstrom und
umgekehrt und zwar in der iiblichen Darstellungs-
weise, wobei die einzelnen Wicklungen in Richtung
der in ihnen induzierten EMK fte aufgetragen er-
scheinen. Gezeichnet ist nur die sekundire Wicklung,
die bei Speisung der (in der Figur weggelassenen) drei-
phasig in Stern oder Dreieck geschalteten Primdir-
wicklung, an den Klemmen U, V, (XY) die Abnahme
von verkettetem Zweiphasenstrom gestattet. Eine
Siule des Transformators trigt die zwischen U’ — (XY),
eine andere die zwischen V' — (XY) und die dritte die zwischen U — U’, U’ — V' und
V’ — V liegenden Windungen. Ist nun w, die Windungszahl zwischen U’ — V’, (XY) — V',
(XY)—-U’, so werden bei primir dreiphasiger Speisung in den Wicklungen U’ — V”,
(XY) —V’, (XY) — U’ gleiche und unter 120° phasenverschonene Spannungen induziert,
deren Effektivwert £ sein moge. Sollen nun an den Klemmen (XY), V bezw. (XY), U die
Spannungen E, unter einer gegenseitigen Phasenverschiebung von 90°? als Phasenspannungen
im verketteten Zweiphasensystem auftreten, so muss offenbar die Wicklung U’ — V' auf
der dritten Siule beidseitig iiber die Anschlusspunkte U’ und V'’ hinaus, bis U bezw. V
bewickelt werden, bis <[ 7= 45°. Dann ist aber < a = 15° und die Windungszahl
zwischen V/ und V. ' _

sin a sin 1590

/ Wy = ol 2
sin sin 45°

Wo =

Wa

oder die Gesamtwindungszahl zwischen U — V = w, /3 und damit w,’ =ﬂ2__1 Wa

3
Analog ist offenbar £, = E 1/—5 . Es ist nun weiters festzustellen, von welchen Stréomen

die einzelnen Wicklungselemente durchflossen werden. Da, wie wir gesehen haben, (XY),
U, V zu den Klemmen des Zweiphasensystems mit (XY) als Verkettungspunkt werden,
fliesst bei (XY) der verkettete Zweiphasenstrom /£ /2 zu, der bei den Klemmen U und V
in der Stirke /, (Effektivwert) als abfliessend angenommen werden kann. Damit ist aber
die Stromverteilung schon festgelegt. U— U’ und V — V' werden gleichfalls vom Strom /
durchflossen, wihrend 7, und /,” gegeneinander um 60° phasenverschoben und einander
gleich sich geometrisch zum Strom 7, ]/ 2 addieren. Es ist daher /)’ = I, = 1, ]/g

Man wire -auf den ersten Blick versucht, anzunehmen, die Wicklung U’ — V'’ sei stromlos
und konnte daher ebensogut weggelassen werden. Dem ist aber nicht so. Soll die Drei-

Y Helios (Export-Zeitschrift f. Elektrotechnik) 1911, S. 2199 {.
?) Schweiz. Patent No. 82 681.
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phasenleistung symmetrisch und balanziert auf die Zweiphasenseite und umgekehrt iiber-
tragen werden, so muss zur Aufrechterhaltung des magnetischen Gleichgewichtes die Grosse
der effektiven Amperewindungen pro Sidule unter allen Umstdnden gleich und identisch sein,
selbstredend unter Voraussetzung des strcuungs- und widerstandsfreien Transformators. Ist
iy wy die Amperewindungszahl pro Phase auf der Drehstromseite, so lautet die Bestimmungs—
gleichung fiir die Grésse von /7y’ unter Beriicksichtigung, dass der Strom /, in U— U’
gegen [, in V—V/ um 90° phasenverschoben ist:

]/3
]/5 2 W2 . (1)

po, = V3= Loa, )
V6

U’ — V' hat also die Rolle einer Ausgleichswicklung, deren Ampérewindungen die sym-
metrische Umformung von Dreiphasen- in Zweiphasenstrom und umgekehrt erst ermdglichen.
Es bleibt nun noch die Frage zu beantworten, welches dreiphasige Normal-Modell
(Eisengestell) in unserem Fall fiir eine bestimmte sekundidre Drehstromleistung in kVA zu
wihlen ist. Massgebend hierfiir ist die Grosse der Verluste bei Bewicklung des dreisiuligen
Gestells als Zweiphasen-Dreiphasen-Transformator. Im ersteren Falle sind die Kupferverluste,
wenn r, den Ohmschen Widerstand der w, Windungen zwischen (XY) — U’ oder (XY)— V",
ry den der sekundidren Drehstromwicklung pro Phase bedeutet, in den beiden gleichwertigen

Schenkeln (XY) — U’ oder (XY) — V"’ je

Iy Wy —l— lowy =igwyg +1"2we + —

E

2

5 122r2+i32r32:§ lnzzrg 7 (3)
und in dem die Wicklungen U — U’, U' — V' und V‘ — V tragenden Schenkel mit den
Ohmschen Widerstinden r’y, r,”’ und r,”” = ro’

2 / 1412 11 2 ./ : 2
Wes =05 r)' + L'+ LR+ i°ry

we Y3, Y311

Nun ist offenbar

r2ir = 12 vz A
und damit B
- 1/3 —1 y2 _ Y31 _
7 r;y = l'z 2 1/3 -I/E rs (4)

ferner ist N

R, =1, J/i A ﬁ‘;‘

)3 Ve

und

= | 5)

Es sind daher die Kupferverluste im 3. Schenkel unter Beriicksichtigung der Gleichungen

(3) (4) und (5):
2+ (3—1)(Y6+1) )
3 .

i 2
W23 =5L'r,

also im Verhiltnis 24_(1/5_41)(1/6_}_') = 1,13 grosser als in jedem der beiden

anderen Schenkel.. Die Kupferverluste in diesem dritten Schenkel entsprechen also gewisser-
massen einem 1/ 1,13 = 1,07 fach grosseren Strom d. h. auch einer um 7%, grdsseren
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Leistung. Soll also eine gegebene Leistung von A AVA in vorliegender Schaltung von
Zweiphasenstrom in Dreiphasenstrom umgeformt werden, so ist aus der Liste der normalen
Drehstromtransformatoren ein Modell von 1,07 A d.h. wohl im allgemeinen die nichst
grossere Type zu wihlen. Ist deren Listenleistung A,, so kann sie als Umformertype bis

1
zu einer Leistung von 107 A, = 0,935 A, verwendet werden, wobei die Kupferverluste

der Leistung A, entsprechen.

Die den Gleichungen (3), (4) und (5) zugrunde liegende Voraussetzung der Proportion
zwischen den Ohmschen Widerstidnden primir und sekundir und den zugehdrigen Windungs-
zahlen, ist bei Scheibenwicklung mit gleicher mittlerer Windungslinge ohne weiteres, bei
Rohrenspulen dann erfiillt, wenn die spezmsche Strombelastung mit wachsender Windungs-
linge abnimmt.

Die beschriebene Anordnung gestattet noch eine interessante Umschaltmdglichkeit,
die aus folgenden Griinden von Bedeutung ist.

Bei den in den neunziger Jahren des letzten, und den ersten Jahren dieses Jahrhunderts,
namentlich in der Schweiz und in Oesterreich gebauten Zweiphasen-Zentralen mit zwei- oder
drexphas:gem Sekundirnetz, denen hiufig eine Frequenz von 40 zugrunde gelegt wurde, macht
sich mit der Steigerung der angeschlossenen Leistung das
Bediirfnis nach spiterer Verbindung mit den staatlichen
oder privaten 50 périodigen Dreiphasen-Ueberlandnetzen
geltend. Die das dreiphasige Sekundarnetz speisenden
Transformator-Gruppen in Scott-Schaltung kénnen bei
spiterem primiren Anschluss an das Dreiphasen-Ueber-
landnetz erst nach vollstindiger Umwicklung und unter
Hinzufiigen eines dritten Einphasentransformators wieder
Verwendung finden. Bei dem Transformator nach der
beschriebenen Schaltung ist nun der Uebergang von
primdr Zweiphasen-Anschluss zu Dreiphasen-Anschluss
bei gleichzeitiger Erhéhung von 40 auf 50 Perioden und
gleichbleibender Sekundidrspannung durch eine einfache
Umschaltung moglich, die durch jedermann an Ort und
Stelle durchgefiihrt werden kann. Bewickelt man nidmiich
die die Wicklungen U’ — (XY) und V' — (XY) tragen-

' den Schenkel iiber &’ und V’ hinaus bis U’ bezw. V*
(Fig. 2) und schaltet weiter zwischen U’/ und V** die auf der dritten Sdule zwischen U — V
liegenden Wicklungen (Fig. 1) unter Losung der Verbindungen bei U’ und V’ so, dass das
mit U bezeichnete Wicklungsende mit U/, das mit 1 bezeichnete Wicklungsende mit V*
zusammenfillt (Fig. 2) und zwischen die nun freien Enden die in zwei parallele Gruppen
geschaltete Wicklung U’ V' zu liegen kommt, so entsteht ein fast genau gleichseitiges
Wicklungs- und damit Spannungsdreieck (Fig. 3), in dem jetzt

Fig. 2.

[(XY) — U] = [(XY) — V'] = 5—2 we =1,225 w, = v % w, = ~ E; (7)

1 = _ 0
(" — V"] =5 W 4w (Y3 —1) = w, (/3 — 1) = 1,232 w, = N%

- Der Transformator ist also bei Anschluss an ein 50 periodiges Dreiphasennetz, dessen

wy =~ Ey (8)

50 .
Spannung im Verhiltnis von —— 20 grosser ist als die Phasenspannung des alten Zweiphasen-

primédrnetzes: wieder gleich gesittigt. Die fiir konstante Sekundirspannung notwendig

4
werdende Reduktion der Sekundirwindungszahl iin Verhiltnis 5—8 wird man zweckmadssiger-

weise folgendermassen vornehmen. Man wird die Sekundarwindungszahl w; von vornherein
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4
zusammensetzten aus 5 ws Windungen mit dem vollen Leiterquerschnitt entsprechend 7,

) 1
Ampere und vier parallelen Gruppen bestehend aus je 5 s Windungen mit einem Leiter-
queréchnitt entsprechend einem Strom von 14—3 . Beim Uebergang auf 50 periodigen Betrieb

- 1 . . 4 .
werden die vier Gruppen mit je 5 w, in Serie und mit den 5 ws Windungen parallel ge-

schaltet. War r; der Ohmsche Widerstand pro Phase fiir die Wicklungskombination fiir
40 Perioden, so ist nach Umschaltung in der angegebenen Weise bei 50 Perioden der

v Ohmsche Widerstand ry’ offenbar gleich g Iy .

B Wie verhalten sich nun die Kupferverluste beim
U U Zweiphasenbetrieb und spateren Anschluss an das
' Dreiphasennetz? Beim Zweiphasenbetrieb mit der
Spannung E. pro Phase waren die Kupferverluste
nach den Gleichungen (3) und (6):

8 e
Zu/z:glngz—f— l,zzrz 2—'_(1/5 3])(1/6—*—1)

Nach erfolgter Umschaltung entsprechend Fig.3 werde
p derselbe Transformator an ein Dreiphasennetz mit der
50
(x /¥ P Spannung E, angeschlossen, wobei F; = 20 B
Fig. 3.

Ferner sei angenommen, dass die Wicklungen U’ — U’

und V' — V'’ mit demselben Leiterquerschnitt ausgefiihrt seien, wie die Wicklungen (XY) — U’
und (XY) — V’. Bei gleichmissiger Belastung der drei Phasen werden diese nunmehr vom
Strom /3 durchflossen, der in der Wicklung (XY) — U’ und (XY) — V" je folgende Ver-
luste erzeugt: B
V3
/2

%1=%2=]32f2+132"2( — ])—‘_1"321'3/ (9)

Dabei ist /; der Primirstrom pro Phase, 7' der Sekundérstrom pro Phase. 7, ergibt sich
aus der Gleichheit der Amperewindungen primir und sekundir. Es ist '
E ., 40

el )] 2
und daraus B

. 3 1/3 W2 Ws

= "= =L =~1-3305 — 10

3 4 1/2 W3 3 , 3 Ws ( )
Nur war aber bei primdrem Zweiphasenanschluss nach Gleichung (3)

2 ,

f32f3= 3 .[zdl'z (1])

und ferner nach dem Prinzip der Gleichheit der Ampérewindungen
2
is W % L wy (12)

w33 kY3, 154, (13)
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und Gleichung (13) in (9) eingesetzt ergibt

3
IVS,:I/V32=1321'2 f -+ - 73

oder mit Beniitzung von Gleichung (11)

e | .
u’a1="V32=[32f2 ﬁ —I—Elsz =K fzﬁ—é = ~272/r (14)
ﬁ 2 2

Sollen also die Kupferverluste der Siule (XY) — U’ oder (XY) — V’ beim Zweiphasen'
betrieb (Fig. 1) gleich sein den Kupferverlusten der Siule (XY)— U" oder (XY) — V”
beim Dreiphasenbetrieb (Fig. 3), dann kann

i I2r, = ﬂ;__"‘i 12 r,

3
und damit

V3 (6+9)

sein. Die Kupferverluste in der dritten Sdule (Wicklung U’ — V") sind bei Dreiphasen-
betrieb (Fig. 3) unter Beniitzung der fritheren Bezeichnungen :

oo 2V2 06991 (15)

3 1 3
—|—f3'2r3' = 2[32r2 V 1 +I32 Iy —F —— +_ I3Zr2

Ve 2(3—1) 2

= 2,718 I 1, (16)

il
2 T2

%3=2132f/2+13 4

Gleichheit der Verluste beim Zweiphasen- und Dreiphasenbetrieb ergibt fiir die dritte Siule
(U — V" in Fig. 3) nach den Gleichungen (6) und (16)

[22 rs 2 —-|— (1/5_31)(]/6--’— 1) — 2,78 ]32 rs

1,9
2,7
Die beiden anderen Saulen mit dem maximal zuldssigen

Dreiphasenstrom nach Gleichung (15 sind also fiir die
maximale Drehstromleistung bei 50 Perioden, wobei

— ~ 0,728 1, (17)

[3_—‘]2

0 : :
E = % E,, massgebend. Diese ergibt sich demnach zu:

3E =30 £ 0,609 =13Q2EL) (18

also zu 309, grosser als bei 40 periodigem Zwei-
phasenbetrieb.

In einer etwas abweichenden Weise erfolgt die Umformung von anverketteten Zwei-
phasenstrom in Dreiphasenstrom und umgekehrt (Fig. 4). Der Verkettungspunkt bei XY
wird aufgeschnitten und die eine Phase des Zweiphasensystems bei U — X, die andere bei
Y — V angeschlossen. Ist E, die Spannung pro Phase, dann werden bei der Uebertragungs-
leistung A in kVA die Wicklungsteile U— U*, U’ — X, Y — V’, und V* — V vom gleichen

1000 A
2 E,
Fig. 4 eingetragen erscheint.

“durchflossen, dessen Richtung fiir einen gegebenen Zeitmoment in

Strom [, =
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Ist wieder w, die Windungszahl zwischen U‘— X bezw. V‘ — Y, dann muss wieder
analog den fritheren Darlegungen in Uebereinstimmung mit. Flg 1 w;’ die. Windungszahl
zwischen U — U’ bezw. V' — V gleich sein:

, sin a ' 1/5_1

Wz:sinﬂ'wz= 2 W2

Die-vom zugefiihrten Zweiphasenstrom auf den einzelnen Schenkeln erzeugten effektiven

Ampérewindungen sind dann zwischen U’ — X bezw. V' — Y je I, w, und auf dem dritten

Schenkel unter Beriicksichtigung, dass die die Wicklungen U—U" und V* — V durch-
3—1

1/ . Die Ampéerewindungs-

fliessenden Stréme um 900 phasenverschoben sind, /. w,

zahl ist also auf diesem dritten Schenkel wesentlich kleiner als auf jedem der beiden andern
Schenkel, eine symmetrische Leistungsiibertragung von der Zweiphasen- auf die Dreiphasen-
seite (die dreiphasige Sekundirwicklung ist auch in Fig. 4 weggelassen) ist in dieser Form
noch unmoglich. Zur Erzielung des magnetischen Gleichgewichtes muss also auf dem
Transformator eine in Dreieck geschaltete, in sich kurzgeschlossene Ausgleichswicklung
X2 — Vi3 — Z»3 aufgebracht werden, deren Ampérewindungszahl pro Schenkel = /, w, sich
unmittelbar unter Beriicksichtigung der in Fig. 4 eingezeichneten Stromrichtung aus folgender
Bestimmungsgleichung ergibt. Es ist offenbar

Lw,— [, w, = [ZWZK:STZ_ —+ 1, w, (19)

und damit

1+vV2—73
272

Man wird im allgemeinen die Windungszahl w, nicht zu hoch w_ﬁ'hlen, um nicht zu hohe

Spannungen in die Ausgleichswicklung zu bekommen. Fiir den friiher bereits erwiahnten
Fall, dass der Transformator spiter fiir primiren 50 periodigen Dreiphasenanschluss unter

IoWo =1, wy = ~ 0,241 I, w, (20)

50
gleichzeitiger Erhohung der Spannung im Verhiltnis 0 vorzusehen ist, wird man zweck-

massigerweise die Windungszahl w, der Ausgleichswicklung so waihlen, dass sie bei drei-
phasigem Anschluss  zur Ergidnzung der Wicklungen X — U’ und Y — V' auf den

/3

1,25 = v —Zfachen Betrag der Windungszah! dieser Wicklungen gerade ausreicht, d. h,
man wird w, gleich machen der Windungszahl der Wicklung U’ — U’ bezw. V' — V"

3_
W, = V3 1/’2_"1/—2 We = ~ 0,225 w, (21

damit wird nach (20) der Strom in der Ausgleichswicklung

0,241

a = —ﬁ0’225 [z = 1,07 [2 . (22)

Die Wahl der Windungszahl w, der Ausgleichwicklung nach Gleichung (23) hat also iiberdies
den Vorteil, sie wegen der geringen Verschiedenheit von /, und /, mit gleichem Kupfer-
querschnitt wie die primire Zweiphasenwicklung w, auszufiihren, was fabrikationstechnisch
von Wert ist. Der Schenkel U — V muss bei Dreiphasenanschluss nun gleichfalls die totale

V3

Windungszahl w, > erhalten. Diese setzt sich zusammen aus den Windungszahlen der
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Wicklungen U — U’ und V— V* mit je w, - l/ii Windungen, aus der Wicklungszahl

2
V3 — V2

w, der Ausgleichswicklung, die wir nach Gleichung (21) zu ——5— . w, ermittelt haben

und einer beim Zweiphasenbetrieb unbeniitzten Erginzungswindungszahl w, (in Fig. 4 ist

Y ' — s und z' — z,; je %) deren Grdsse sich wie folgt ergibt:

WZ%———WZ(]/S—Q—WZVLI/_?@ = W, (23)

w, = w2 (2 — /3) = 0,268 w, (24)

; ; 5 ; Wy
w, erhilt selbstredend den gleichen Leiterquerschnitt wie w,, sodass auch r, = r,— oder
a

wenn w, mit gleichem Leiterquerschnitt wie w, ausgefiithrt wird, ist

=1 (2 —/3) » | (24a)

Auch hier ist zu untersuchen, welches dreiphasige Normalmodell gewahlt werden muss, um
eine gegebene Leistung von A kVA in Form von Zweiphasenstrom in der neuen Schaltung
nach Fig. 4 in Dreiphasenstrom umzuformen. Ist r, der Ohmsche Widerstand der w, Win-
dungen zwischen X — U’ bezw. Y —V*, so ist r,’ der Ohmsche Widerstand der Wick-
3—1
lung U— U’ oder V— V'’ mit w,’ Windungen, wobei w,’ — w, VT s offenbar
Y3 —1
2

auch ;' = r, und analog r, der Ohmsche Widerstand von w, Windungen der

Ausgleichswicklung mit gleichem Leiterquerschnitt nach Gleichung (21) r, =(£2 — )rz :
Damit werden, wenn [/, der Strom in den Wicklungen U — U’, U' — X bezw. V— V',
V’—Y, iy den Strom in der dreiphasigen Sekundirwicklung vom Ohmschen Widerstand r;
pro Phase bedeutet, die Kupferverluste in den beiden glelchwertlgen Schenkeln unter Beriick-
sichtigung der Gleichungen (22), (23) und (24) je:

(1+y2-y3)°

We,=Wa,= L*r,+ 1} r—i-l rs=21%r+
1 9~ 12 2 3 13 z I2 41/2(_'/3—‘]/2)

L2r,= 224127, (25)

Im Schenkel U — V sind die Kupferverluste:

/ 2 ; 7 ‘a /— 1/3)2
Wiy = 2 18 ' - L2+ it ra = Iy 1y (/3 — 1) 4 V2 B ry -+ 1,2
5 2 Ty 3* 13 ?Z(V )+41/2( -5y ry 12,

2—5)5—16+3 '
TP o} ek [ L JNPH I (26)
2y2()/3-772)
Bei der Schaltung nach Fig. 4 fiir unverketteten Zweiphasenstrom sind es also im
Gegensatz zur Schaltung nach Fig. 2 fiir verketteten Zweiphasenstrom die Schenkel U/ — X

und V' — Y die mit ihren rund 139, betragenden Mehrverlusten den Ausschlag geben und
die Wahl der Type bedingen. Aus der Liste der normalen Drehstromtransformatoren ist

also wieder ein Modell von 1/1_,13 = 1,07 facher Leistung zu wihlen.
Wie bereits erwdhnt, wird mit Riicksicht auf die spiter notwendig werdende Um-

schaltung fiir 50 periodigen Dreiphasenbetrieb und im Verhéltnis =

0 erhohter Kl‘emmen—.i
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spannung die Windungszahl w, gleich gewdhlt der
Windungszahl der Wicklung U’ — U” bezw. V' — V"
(Fig. 2). Die Umschaltung der Anordnung nach Fig. 4
fiir Dreiphasenanschluss erfolgt dann in der Weise, dass
die Verkettungspunkte der Ausgleichswicklung x,, yis,
2,3 (Fig. 4) in die Anfangs- bezw. Endpunkte x; x,
ViYa, Z»z3 aufgelost werden und x,— ), an U,
X, — z; an V' angeschlossen wird (Fig. 5). Die dritte
Saule besteht aus den Wicklungen y; — y’ und z, — z’
(Fig. 5) je gleich U— U’ bezw. V— V"’ in Fig. 4, aus
ys — 23 (Fig. 5) = y13 — 2.3 (Fig. 4) und aus der Er-
ganzungswicklung y‘ — ys; und z°— z; gleich y’' — yi3
bezw. z' — Z,;.

Bei einem Vollaststrom von /5 und 75’ primir bezw,
sekundiar pro Phase sind die Kupferverluste in den
Wicklungen X— U’, x,— y; oder Y — V', x, — z;, je

Fig. 5.

3
Wa,=Wsy, =K'+ Kr+i5%n=10Kr —1% —+ ' ry (27)

rs' ist wegen der Reduktion der Sekundirwindungszahl im Verhiltnis gg in der angegebenen

Weise wieder gleich 52 ry. Ferner ist analog Gleichung (10)

.4 51/—W2

Be=g-= 5k

4 92 ws
Beim Zweiphasenbetrieb (Fig. 4) war aber jetzt nach den Gleichungen (25) und (19)

1.32 ry3 = lzz I

und B
[3 Wz = Ia Wa — i3 W3 == 12 W2 (] —_— 1 +-52.l/%—-l/3)
oder
W2 I3 2 ]/E 28)
Ws L Y2—1473 (
Damit aber wird
5 V3 & 272
TA R Eya 143"
und _
3 )
"32 r31 = 13 12 = ]3 rs = 12 - __ﬁlz_ﬁ* (29)
17 (1/2_1+]/3) (}/z—1+1/3)
SO _dass
]/5 _ 12 B ] . , |
Wi, = W32 - [3 f?[l/z (1/2 1 +1/3)2 = 3,83 I ry (39)

In diesem Falle sind die Kupferverluste in der dritten Siule bei Dreiphasenbctricb
natiirlich gleich jenen der beiden anderen Siulen und ergeben sich nach Gleichung (30)
wieder zu 3,83 /¥ ry . ‘
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Bei Gleichheit der Stromwirmeverluste in 40 periodigem Zweiphasenbetrieb und

spaterem 50 periodigem Dreiphasenbetrieb mit im Verhéltnis von % erhéhter  Spannung

konnen also die beiden gleichwertigen Schenkel belastet werden mit einem Strom

2,24 ' .
3= V38~ ~ 0,76 (31)
und der dritte Schenkel mit einem Strom
: 2,03 )
[3 — -378_3 12 = v 0,721 [2 (3]?1)

Massgebend ist der kleinere Wert, sodass unter den obigen Voraussetzungen die maximal
iibertragbare Drehstromleitung

35313_3 52072112_135(25 ) (32)

um 35°%, grosser sein kann. Vernachlissigt wurden ebenso wie bei Betrachtung der Schaltung
fir verketteten Zweiphasenstrom die Eisenverluste, die bei 50 periodigem Betrieb natiirlich
hoher sind als bei 40 periodigem und die es unter Umstdnden nicht mdglich machen werden,
nach erfolgter Umschaltung bei Dreiphasenbetrieb ganz bis zu den durch die Gleichungen
(18) und (32) gegebenen Werte zu gehen.

Zusammenfassung.

Es wird eine Schaltung beschrieben, die verketteten oder unverketteten Zweiphasen-
strom in Dreiphasenstrom und umgekehrt umzuformen gestattet und zwar zum Unterschied
gegeniiber der Scott-Schaltung, die in der Verkettung zweier Einphasentransformatoren
besteht, vermittels eines normalen Dreiphasentransformators mit passender Bewicklung. -Die
neue Anordnung ist nicht nur billiger, als die Scott’sche Schaltung, sondern auch wesent-
lich einfacher als die bisher bekannten Schaltungen nach Stern und der Gesellschaft fiir
elektrische Industrie. Seines normalen Aufbaues wegen kann der Transformator beim Ueber-
gang vom Zweiphasen- auf den Dreiphasenbetrieb nach einer einfachen Umschaltung, die
am Aufstellungsort vorgenommen werden kann, wieder Verwendung finden.

Die Erhdohung der Energietarife der schweizer. Elektrizitdtswerke.

Bericht des Generalsekretariates des V.S. E. an die Tarifkommissidn und Antrige der
letzteren.

I. Einleitung.

Die Behandlung der Frage der Energietarife wurde, einem in Werkekreisen immer
allgemeiner empfundenen Bediirfnis entsprechend, vom V. S. E. an die Hand genommen. Auf
die Initiative seines Vorstandes und seiner Tarifkommission hin wurde sie auf die Traktanden-
liste der Generalversammlung des V.S.E. vom 11. Oktober 1919 in Montreux gesetzt und
dort in einem einleitenden Referate des Generalsekretariates behandelt (Siehe Bulletin 1919,
Np. 10, Seite 303 u. ff.). Auf Grund der in Montreux gewonnenen Orientierung und der
dort gefassten Beschliisse ging die Tarifkommission') unverziiglich an die Untersuchung

1) Mitglieder der Tafiikommissio_n sind z. Zt.: Pridsident: Dr. Moll-Bern, Baumann-Bern,
Bertschinger-Ziirich, de Montmollin-Lausanne, Nicole-Lausanne, Miiller-Freiburg, Wachter-Schafi-
hausen. _
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