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Wie bereits bemerkt, scheint es uns unrichtig, dass die viel vorkommenden
und hohen technisch-wirtschaftlichen Wert besitzenden Spannungen von 8 und 45 kV
auf den Aussterbeetat gesetzt werden sollen, und dass anderseits die Md&glichkeit
der Verwendung der praktisch hochsten Generatorspannung von ungefahr 15 kV
als Normal ausgeschlossen sein soll. Daher:

Frage 4: Ist es nicht vorzuziehen, gegeniiber dem Vorschlag A des VSM nach dem
Vorschlage des Generalsekretariats in der Hauptsache die Reihe Il als
Normal einzufiihren, welche die wichtigen Spannungen wvon 8, 15 und
45 RV enthdlt, unter gleichzeitiger Aufnahme der Werte von ca. 6, ca. 10
(und eventuell ca. 60 und ca. 100) kV als Nebennormal ?

Bessere Belehrung vorbehalten, will uns diese Losung als die passendste
erscheinen. Sie entspricht dem Vorhandenen; sie lasst ferner die technisch hochst-
mogliche Ausniitzung der direkten Generatorenspeisung sowie des Freileitungstypus
mit stehenden Isolatoren zu und gibt mit den 45 kV eine Spannung, die voraus-
sichtlich in absehbarer Zeit auch als hdchste Kabelspannung in Betracht kommen
kann; sie enthalt endlich auch nur solche Spannungen, die vermutlich internationales
Normal werden kénnen.

Nach Erledigung dieser Hauptfragen waren dann noch folgende Nebenfragen
zu erledigen:

Frage 5: Welches prozentuale Intervall zwischen minimalem und maximalem Wert
einer Normalspannung ist festzusetzen?

Frage 6: Welche Werte des Intervalls einer Normalspannung sind als ,,Nennspannung*
zu wdhlen?

Wir hoffen, dass die Interessenten sich nunmehr lebhaft an der Diskussion
dieser Fragen beteiligen werden. Das Generalsekretariat erwartet Meinungsausse-
rungen und nimmt in Aussicht, geeignete derartige Mitteilungen im Bulletin zu
verdffentlichen. Sowohl bei den Werken wie bei den Fabrikationsfirmen besteht der
Wunsch und fiir einige Falle ist es dringende Notwendigkeit, dass die Frage rasch
erledigt werde. Es werden daher bald dem V.S.E. und dem S.E.V. definitive An-
trage zur Beschlussfassung vorgelegt werden miissen, fiir welche das General-
sekretariat auf die zu erwartenden Aeusserungen der Mitglieder abstellen muss.

Zur Bestimmung der Eigenkapazitit von Transformatoren.
Von Dr. J. Goldstein, Dipl.-Ing., Zirich.

1. Kritische Bemerkungen zum Aufsatz von Paul Joye und Marius Besson:
»Note sur la capacité répartie des transformateurs ou des bobines d’induction*.’)

Im obigen Aufsatz entwickeln die Verfasser eine Naherungsmethode zur Be-
stimmung der Eigenkapazitat von Transformatoren. Auf Grund der Formeln, die fiir
ein magnetisch gekoppeltes System gelten, wird aus der Bedingung fiir die Resonanz
eine Formel zur Bestimmung der Eigenkapazitat hergeleitet. Der Resonanzzustand
wird erreicht, indem man durch Regulierung der Frequenz ein Strommaximum im
offenen Sekundarkreis erhalt. Die Verfasser bemerken richtig, dass dieses Verfahren
nur eine Annaherung ist. Die Vorgange sind derart kompliziert, dass es nicht leicht
gelingen diirfte eine exakte mathematische Fassung fiir das physikalische Wesen der
Sache zu finden. Wenn es auch klar ist, dass nur durch Einfiihrung der verteilten
Kapazitat und des Ladestromes und durch die Auflésung der partiellen Differential-
gleichungen des Stromkreises mit verteilter Induktivitat und Kapazitat unter Beriick-

1) Bulletin No. 2, 1921.
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sichtigung der Randwerte fiir diesen speziellen Fall die Aufgabe zu bewaltigen ist,
so haben die Verfasser des obigen Aufsatzes bei ihrem Naherungsverfahren eine
Tatsache unberiicksichtigt gelassen, die gerade bei diesem Problem wegen der Ver-
suchsbedingungen von ausserordentlicher Wichtigkeit ist. Ich. meine die Kurvenform.

Eine Anzahl Versuche,

e die ich im Auftrage des
Oberingenieurs  der
Technischen  Priifan-
stalten des S.E. V., des
' Herrn F. Tobler, aus-
/ AY

gefiihrt habe, zeigten,
dass ein Hochspan-
nungstransformator
mit grosser Wickel-
lange (und um einen
Fig. 1 solchen wird es sich
nach den Angaben des
obigen Aufsatzes gehandelt haben) eine ausserst ungiinstige Belastung fiir Maschinen
und Induktionsregler darstellt, ungiinstig in dem Sinne, dass die beste Kurvenform
stark entstellt und verzerrt wird. Man muss annehmen, dass diese Erscheinung bei
derartigen Untersuchungen, allgemein
e auftreten wird. In einem Versuchslokal
oder Laboratorium wird man kaum
iiber Einheiten mit regulierbarem
Spannungs- und Frequenzbereich von
/ derart grosser Leistung verfiigen, dass
die Aenderung der Kurvenform ausser
7 acht gelassen werden kann. Vielmehr
weisen alle Verfasser, die sich mit der-
artigen Versuchen abgegeben haben,
auf die Kurvendeformation hin. !) Die
Fig. 2 bei unseren Versuchen verwendete
Maschine von ca. 20kVA gibt im Leer-
lauf die Spannungskurve nach Fig. 1. Bei einer Belastung auf einen Transformator
(200 auf 4000 Volt) iibt die Eigenkapazitat des Transformators noch keine wesent-
liche Riickwirkung auf die Maschine aus, wie dies aus der Spannungskurve Fig. 2

e :
Ke\ A
S

EICHOERADE {1 AMP

Fig. 3 Fig. 4

hervorgeht. Hingegen ist die Deformation bedeutend bei der Belastung auf einen
Hodispannungstransformator 400 auf 100 000 Volt, 20 kVA. Siehe hierzu Fig. 3. Die
Kurve des vom Transformator aufgenommenen Stromes ist in Fig. 4 abgebildet.

1) Petersen, Hochspannungstechnik; Weicker, Zur Beurteilung'von Hochspannungsfreileitungs-
isolatoren Seiten 8 = 10.
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Die Analyse dieser Kurve ergab fiir den Strom folgende Fourier’'sche Entwicklung
i=1,852sinwt+ 0,356 sin (3wt —7°10°) — 0,194 sin (5wt —8°10")....

Fiir die Bestimmung der Eigenkapazitit nach der Resonanzmethode von Joye und
Besson hat das Auftreten ausgepragter hoherer Harmonischen in der Stromkurve
folgende Konsequenzen:

Die im Aufsatze angefiihrten Formeln!) haben ihre Giiltigkeit fiir die einzelnen
Harmonischen. So wird, wenn die primar aufgedriickte Spannung durch die Reihe

o= E,E‘" sin (vt -+ p,)

gegeben ist, der Sekundarstrom der v-ten durch folgenden Ausdruck

— M Elv
L Vor + 72 2P

J‘Zv

dargestellt.

Hier und in der weiteren Betrachtung wird der primére Widerstand R, gegen
L2 w® vernachlassigt. Alle Bezeichnungen entsprechen denjenigen im Aufsatze von
Joye und Besson.

Fiir die Resonanz muss 4., =0 sein. Nun ist 4,, selbst von der Frequenz
abhangig. Die Bedingung fiir die Resonanz der v-ten Harmonischen lautet:

1 M2

Cvo? L

lgv:l@_ ::0

Hieraus ergibt sich, wenn

J ——— = %* (Kopplungsfaktor) und
L L

=1 — %* = ¢ (Streuungskoeffizient)

Reguliert man die Frequenz von unten beginnend,
. so treten zuerst die hoheren Harmonischen in
wew, w Resonanz. Die Stromkurve J, wird in Funktion der
Fig. 5 Frequenz eine Anzahl relativer Maxima aufweisen,

etwa nach Fig. 5.

Das Verfahren von Joye und Besson muss also unbedingt durch eine Analyse
der Kurven ergéanzt werden, da man sonst nicht weiss, ob es sich um die Resonanz
der Grundharmonischen handelt, oder ob eine hohere das beobachtete Strommaximum
bedingt hat. Es ist anzunehmen, dass allgemein letzteres der Fall sein wird. Welden
Fehler man begeht, wenn obiges nicht beachtet wird, geht aus der Formel fiir die

Kapazitat C = hervor.

Varol,
Es sei noch hier auf das Oszillogramm Fig. 6 hingewiesen, in welchem die

Strom- und Spannungskurve bei Belastung des Generators auf den Hochspannungs-
transformator wiedergegeben ist, wobei eine Drosselspule parallel zur Primarwicklung

1) Bulletin 1921, Heft 2, S. 38, 39.
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des Transformators geschaltet war. Es ist aber zu bemerken, dass auch der Trans-
formator allein bei schwacher Sattigung &@hnliche Deformationen in der Kurvenform
' hervorruft. Aus Fig. 6 ist die Wirkung
der Kapazitat des Transformators am

€ ‘ besten ersichtlich, indem eben durch

N / /\ A N/ die Kapazitat in der Stromkurve i alle
~ 1Y) moglichen hheren Harmonischen aus-

\/ \/ gelost wurden. Dass man bei solchen

Kurvenformen durch Messung der Effek-
tivwerte allein zu ganz falschen Resul-
Fig. 6 tateh kommen kann, liegt auf der Hand.

2. Eine N#herungsmethode zur Bestimmung der Eigenkapazitit von Transformatoren
unter Beriicksichtigung der Kurvenform.

Schon aus dem Gesagten geht hervor, dass man im Oszillographen ein Mittel
besitzt Anhaltspunkte zur Bestimmung der Eigenkapazitit und zur Klirung der aus
dieser resultierenden Erscheinungen zu gewinnen. Es sind vom zu untersuchenden
Transformator im Leerlauf die primare Spannungskurve und die sekundare Strom-
kurve aufzunehmen. Zur Aufnahme der Stromkurve ist die Schleife des Oszillographen
in die Verbindung beider Spulenschenkel der Hochspannungswicklung zu legen. Ist
der Strom nicht grosser als 10 mA, so wird man direkt messen. Mit einer fiir Strom-
messung geeichten Schleife kann der Strom in der Hochspannungswicklung zugleich
auch gemessen werden. Die beiden aufgenommenen Kurven werden einer Analyse
unterzogen, was bei Verwendung eines geeigneten Verfahrens mit nicht allzugrossem
Zeitaufwand geschehen kann. Man benétigt fiir die Rechnung zunachst nur die Grund-
harmonischen, bestimmt aber zur Kontrolle auch die dritten Harmonischen.

Und nun die auszufiihrende Rechnung. Wir bedienen uns der Formeln, die im
Aufsatze von Joye und Besson angefiihrt sind. Die Ableitung und Verifikation dieser
Formeln kann leicht anhand meiner Arbeit: , Eine neue Methode zur Herleitung
der Transformatorendiagramme“,!) vorgenommen werden. Die Recinung ist dort
fiir Sinusform der aufgedriickten Spannung durchgefiihrt. Es ist aber klar, dass man
bei der verzerrten Kurvenform vermoge der Beziehungen ‘

=y

e, =£’Eh sin(v wt—+ ¢,) und

i=i+ i+ i+ i+.... (fiir beide Strome)

zu gleichen Ausdriicken kommt, mit dem Unterschied allerdings, dass fiir die Frequenz
jeweilen der v-fache Wert zu setzen ist. Fiir die »-te Harmonische des Sekundar-

stromes- erhalten wir

ElvM
Jo, = e = 1
: L Vo,* + 2.2 v? o M
M2
WO 0y = R2+R1L*12
1 M2
kA T A @

Sind die Konstanten des Transformators R, und R,; L, L, und M (letztere sind von
der Sattigung abhangig) bekannt, so kann man aus der Gleichung (1) fiir » =1
Ay, bestimmen und aus der Beziehung (2) den unbekannten Wert der substituierten
Kapazitat C berechnen. Sind ferner aus der Kurvenanalyse die Scheitelwerte der

1) Bulletin 1920, Heft 1.
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dritten Harmonischen bekannt, so kann man mlttels folgender beiden Gleichungen
fiir die dritte Harmonische

Ez M 1 M2
Aoy =Ly — 5= — 5
LV 0,2+ 9 Ay? 00® und Ay =Ly 9 Cw? L,

den obigen Wert C kontrollieren.

Wie aus der oben angefiihrten Reihe zu Fig. 4 fiir den Primarstrom hervor-
geht, betragen die Scheitelwerte der dritten und fiinften Harmonischen ca. 20 resp.
10%, des Scheitelwertes der Grundharmonischen, ein Verhalten, das fiir die Rechnung
sehr giinstig ist. Ist die Grosse der Eigenkapazitat nach obigem Verfahren bestimmt,
so kann man die Resonanzfrequenzen zum voraus berechnen. Die Bestatigung durch
den Versuch liefert auch ein Kriterium fiir die Richtigkeit und Zulassigkeit der dem
ganzen Verfahren zugrundegelegten Annahme, namlich der Zuriickfiihrung der Eigen-
kapazitat auf einen den Sekundirklemmen parallel geschalteten Aquivalenten Kon-
densator von der Kapazitat C.

23 —

3. Schlussbemerkung.

Die hier entwickelte Methode zur Bestimmung der Eigenkapazitat von Trans-
formatoren scheint mir die Resonanzmethode von Joye und Besson vorteilhaft zu
ergédnzen und zu unterstiitzen. Die Zuhilfenahme der Kurvenformen erdfinet eine
Kontrollmoglichkeit des Verfahrens und lasst unbedingt tiefer blicken in das kompli-
zierte Wesen der Eigenkapazitat eines Hochspannungstransformators. Es sei noch
bemerkt, dass auf dem Gebiete der Hochspannungsversuche, wo gerade solche Trans-
formatoren Verwendung finden, der Frage ihrer Eigenkapazitiat eine nicht zu unter-
schatzende Bedeutung zukommt.

Berichtigungen
1. zum Aufsatz:

Die kritischen Drehzahlen der Kurbelgetriebe elektrischer Lokomotiven.
Von A. Wichert, Mannheim, Bulletin 1921, Seite 42 u. folgende.

Der Autor dieses Aufsatzes ersucht uns mit Schreiben vom 30./31. Marz folgende
Berichtigungen aufzunehmen:

Auf Seite 45, dritte Zeile von unten soll es heissen ,Planetenbewegungen®
anstatt Planetenberechnungen; in der Fussnote 3 auf derselben Seite ,Bezirksverein®
anstatt Bergwerksverein; auf Seite 46 zweitletzte Zeile der Besprechung 5 muss es
heissen vier — zwei — und einfache Frequenz; ferner ist in der Tabelle Seite 47
die zweite Zeile der Spalte Frequenz: Drehzahl zu andern in 4—2 (anstatt 4—2—1).

Wir konstatieren auf Wunsch ‘des Verfassers ferner, dass diese Korrekturen
uns vor dem Erscheinen der Entgegnung von Prof. Dr. Kummer zugekommen ist,
von dessen Inhalt Herr Wichert vor der Drucklegung keine Kenntnis hatte.

Die Redaktion.

2. zum Aufsatz:

Die Berechnung der Freileitungen mit Riicksicht auf die mechanischen
Verhéltnisse der Leiter.
Bearbeitet von A. Jobin, Bulletin No. 7, Juli 1919,

In dem oben genannten Aufsatz ist mir folgender Unachtsamkeitsfehler ent-
gangen, den aufmerksame Leser schon Korrigiert haben werden.
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