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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="7204+20=740° noch etwa 0,9° hinzuzahlen darf, um mit 74,99 die
wahrscheinlichste Hochsterwarmung der Wicklung feststellen zu kdénnen3); 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 Gesetzmaéassig-
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-
darwicklung der normale Belastungsstrom I, 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 konnen.

Wir erhalten fiir diesen Zustand die Ersatzschaltung der Fig. 17.

Ersatzschaltung beim Kurzschlusszustand bei Primirspannung.

Um bei Kurzschluss die Verhaltnisse genau so wie bei Leerlauf behandeln zu
konnen, miissen wir, wie bereits in fritheren Arbeiten®) gezeigt wurde, die Erreger-
stréme im Verhaltnis zur Vollbelastung darstellen, um vom Leerlauf und Kurz-
schluss zur normalen Vollbelastung zu gelangen.

Aus der Ersatzschaltung der Fig. 17 ergibt sich fiir die Stréme bei Kurzschluss
in den Kaskadenwicklungen:

g’3k=g’4ak+ g’z (92)

3) Die Zahl 75¢ kommt deshalb nicht in Befracht, weil flir z= —1 die Ordinate der Kurve
w, gleich Null geworden ist. T

5) 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+glak=glak+g/4ak+g’2=g!0k+gl2- (93)

Bei kurzgeschlossenen Sekundarklemmen wird in der Sekundarwicklung eine
EMK Eu« induziert, die allein nur den Spannungsabfall [, z; in dieser Wicklung
zu kompensieren hat, so dass wir setzen konnen:

(?lzmk = g’z 3/2 . (94)

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

Clc 2

Fiox=81ix Yure= C‘“ E ek~ < Y= Eutx Yans (95)
c2 (=i
so dass sich schliesslich fiir den Erregerstrom bei Kurzschluss die Beziehung ergibt:
Tiox=T'2 82 Yan:. (96)
Damit geht unsere Gl. (93) iiber in:
J=Tox+T:=9, 8 Y s+ T2 =92 (&2 Yan+1). (97)

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

glk':‘jlz @lzozglz C20 eivx, (98)

Der absolute Uebersetzungsfaktor bei sekundérseitiger 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 dargestelit.

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

X'z §lane= R'> b'ane (99)

wird, die Phasenverschiebung der Kurzschluss-
_ strome [, und I’ verschwinden muss, da dann
70 tg y.0=0 wird.

svw | N Dieses Resultat ist ausserordentlich wichtig
i, 18 fiir die Anwendungsmoglichkeit des Kaskaden-
Dingraii der Kuraadilagstepine wnd frer transformators als Stromwandler, da wir dadurch
Komponenten bei Primarspeisung. in der Lage sind, jeden Kaskadenstromwandler
auf ein genaues Uebersetzungsverhaltnis und auf

einen verschwindend kleinen Phasenwinkel v, abzugleichen.

Wir sehen deshalb auch hier, dass die Verhéltnisse &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 Zwecke diirfte jedoch namentlich bei hohen Spannungen der
Kaskadenstromwandler ein dankbares Arbeitsfeld finden, da mit dieser Schaltung
die Grenze der noch praktisch ausfiihrbaren Betriebsspannungen betrachtlich hinauf-
gesetzt wird.

Auf dieselbe Weise kénnen wir auch wie frither den Kurzschlussversuch von
der Sekundarseite aus ausfiihren, indem wir sekundarseitig eine Spannung V,, an-
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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 Priméarseite reduzieren,

[l
SEV M6 ! |[

Fig. 19.
Ersatzschaltung fiir den Kurzschlusszustand bei sekundarseitiger Speisung.

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

g’akz = 51akz+g1 } (100)
J'w= g’3k2+ g/4ak2 = Tiax2+ g’4akz+gl =J0c+ I, )
Bei kurzgeschlossenen Priméirklemmen muss dann der Spannungsabfall /; z, in

der Primarwicklung durch die induzierte EMK E’; 1« des ersten Schenkels kompen-
siert werden und wir konnen deshalb wie im vorhergehenden setzen:

gIZO
Giine= 91 %, =y—”k s (101)
Setzen wir diesen Ausdruck in GI. (100) ein, so erhalten wir fiir die Stréme:
512k=5120k+51 == 51 Zl ym—l—ﬂl =51 (Zl yalvt'*i 1) . (102)

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

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

To=9 Cro=5, C'1 iV, (103)

Nach dieser Beziehung kOnnen wir in einem
Diagramm den sekundaren 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 Stréme dargestellt.

Diese Untersuchungen ergeben uns das Resul-
tat, dass genau wie beim gewohnlichen Transforma-
tor alle Verhiltnisse umkehrbar sind.
ey a7 Fir die vollstandige Untersuchung bei Kurz-

schluss sind hier wie bei Leerlauf auch die zuge-

horigen Kurzschlussimpedanzen zu ermitteln. Zu

_ Flge2y . _ diesem Zwecke untersuchen wir zuniachst den Fall
Diagramm der Kurzschlusstrome bei e . . e .

sekundérseitiger Speisung. des sekundaren Kurzschlusses bei primarer Speisung.

o
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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 e Bl 1
,‘_7/’2n=y’4a—|— -4 - 2/4 Z’Z+ : (104)
2 2

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:

; (B5+Z)Yout+1 _ B2 Cu+%3+ 2
Bai=2FstZut fyzn Y'rr Y.L+ 1

Im Punkte A unserer Ersatzschaltung der Fig. 17 launft diese resultierende
Impedanz Z’.., zusammen mit der Impedanz des primaren Erregerkreises und da
beide Kreise parallel zu einander sind, so ist die resultierende Admittanz beider
Kreise bestimmt aus:

o 1 f%az’ @’cx+y1a(za+z4)+fy4azlz+1
ykl 5 gla‘—i—glc K1 %,Cu+% s+ %,

(105)

— yalt @/cl ZIZ+@ICZ
z', @/cl +Z'3+5’4

Zu diesem resultierenden Kreise liegt nun der Primarkreis in Serie, so dass
wir schliesslich als Resultante aller Kreise die Kurzschlussimpedanz z,. des Kaskaden-
transformators bei Priméarspeisung erhalten:

%', Co+5'5+ 2,

(106)

512 Glc] + ZIB+Z/4

Bo=F+ o =8 -
! ! ?/kl ! + 3/21“ Calcl ZIZ+ €Ic2 + 0120 0:2 (107)
da der Nenner des Bruches durch Umformung den Ausdruck ergibt:
‘ ‘ -
f%u C.y B+ C, z—(yalt ., l B+1)Cp=C% C.2 (108)

Aus dieser GI. (107) erkennen wir, dass die resultierende Kurzschlussimpedanz
bestimmt ist, aus der Primarimpedanz und der in die Primarachse gedrehte Impe-
danz der Kaskaden- und Sekundirwicklung.

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

zlz @’cl_'_zls_‘}— Z"t
@lcz
Dieser Ausdruck stellt dann die auf die priméare Erregerachse reduzierte resul-

tierende Impedanz der Kaskaden- und Sekundarwicklung dar, so dass wir schliess-
lich fiir die Kurzschlussimpedanz den einfachen Ausdruck erhalten:

gllak .
CJ/

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

— ZI] ak * (109)

Zlk=Zl+

(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,. kénnen wir nun auch die Kurzschlusspannung
Vi« berechnen, indem wir die Gl. (108) oder (110) mit dem primiren Kurzschluss-
strom multiplizieren, so dass wir erhalten:

C'ch 1 3 13 +Z ,4

Cplkzglk Z]k::glk Zl'f‘glz & —‘—"=glk«zl+g’z Z’z?f"f‘glz'_*@,i' (111)

In dieser Spannungsgleichung stellen die einzelnen Komponenten dar:

I %, den Spannungsabfall in der Primarwicklung bei Kurzschluss

e . .
I, %' @,” den auf die primére Erregerachse reduzierten sekundaren Spannungsabfall
c2 .

L't L

c2

I

den auf die primare Erregerachse reduzierten Spannungsabfall der
Kaskadenwicklung.

Mit diesen Spannungen kdénnen 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 vergrdssert, 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 KasKkadentransiormator
nur dann praktisch mit Erfolg angewen-
det werden kénnen, 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. o

ig. 21.

Auf dieselbe Weise kénnen wir nun Kurzschlussdiagramm bei sekunddrem Vollaststrom
auch bei der Sekundarspeisung und pri- des Kaskadentransformators.
marseitigem Kurzschluss die zugehérige
Kurzschlussimpedanz und die Kurzschlusspannung bestimmen.

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

1 . Li+1
ﬂtz=ﬂa+—§g=%7fl——+——-- (112)

SEN #48 -~ -

In Serie zu diesen beiden parallelen Kreisen liegt der Kaskadenkreis, so dass
wir erhalten:
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% _CuB+F+ 2
yla Zl+1 gta zl+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:

y/ =gl + yla Zl+1 _(glti-a C‘chz'—*—g]a) Zl—'_ CD’CI
e L5, +85+58, CL%+ %+ %,

Zlckz = Z’3+ 8’4 s

(113)

_ GI!O Glcl .
T CL%+ %+ Z

In Serie mit diesen Kreisen kommt schliesslich noch der Sekundarkreis hinzu,
so dass wir die resultierende Kurzschlussimpedanz z',. erhalten:

(114)

| C..58+8,4+58 %
z, e 4 =Z,2 2 1 3 4 - 12 2ak
w=Lort g =5t " e Z+ e (115)
wobei wir wiederum den Ausdruck:
C.)t ’ 4 1
czz+23+z4=512ak_ (116)

C‘wcl

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

Multiplizieren wir diese sekundiare Kurzschlussimpedanz mit dem sekundiren
Kurzschlusstrom, so erhalten wir schliesslich auch die sekundéare Kurzschlusspannung:

. &, e
DVok=T2u D' 0=T 2%+ Co 6'2 < = In 82+ 95 ”@,—2 +, Z—agil' (117)
10 ct cl

Die einzelnen Glieder dieser Spannungsgleichung stellen dann dar:
o s den Span_nungsabfall in der Sekundarwicklung,

5.832-54 den auf die sekundare Erregerachse reduzierten Spannungsabfall der
ct
Kaskadenwicklungen,
.715.% den auf die sekundare Erregerachse reduzierten Spannungsabfall der
cl

Primarwicklung.

Auch hier konnen wir diese Spannungen und Strome 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 Primér-, 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 konnen.

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

werden.



XVIIle Année 1927 - BULLETIN No. 6 361

3. Normaler Belastungszustand.

Wie bereits in einer fritheren Arbeit gezeigt wurde, kénnen 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 Stréme addieren, so dass uns diese
neuen Groéssen die Spannung und den Strom bei Belastung darstellen.

Bei Belastung muss daher gelten:

fiir die Spannungen: D= Do+ Di (118)

fiir die Strome: I = Jo+ Ji. (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:

q)1=q)lo+cplk=Glocplz_'_glkzlk:elo q)lz—i"'glz e/zozlk (120)
To= Tio-t Tru == 2 4 Ty G (121)
10

Diese Beziehungen heissen wir die
beiden Hauptgleichungen des belasteten
Kaskadentransformators. Diese sind iden-
tisch mit denjenigen des allgemeinen Trans-
formators mit dem einzigen Unterschiede,
dass hierbei den Uebersetzungsfaktoren C’
und C’», die veradnderten Verhaltnisse des
Kaskadentransformators zu Grunde liegen.

Die Strom- und Spannungsgleichungen-
GI. (120) und (121) bei Belastung koénnen
wir auch in einem Diagramm darstellen und
erhalten das Superpositionsdiagramm, wie
dies in Fig. 22 wiedergegeben ist. In die-
sem Diagramm eilt die Kurzschlusspannung
Vi« gegen den Kurzschlusstrom [, um den
Winkel ¢« vor, I, ist gegen den Sekun-
darstrom I’; um den Winkel y., verzogert,
also gegen V', um den Winkel @+ v, ver- Sev.Ho
zogert und da ferner V', gegen die Leer-
laufspannung Vi, um den Winkel v, voreilt, Fig. 22.
so eilt die Kurzschlusspannung V,« gegen  superpositionsdiagramm des Kaskadentransformators.
Vio um den Winkel:

a= Qi — @2+ Yo— Yao (122)

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

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

ﬁ=¢1o—¢2+Wo—Wzo, (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:

V’0=1P1o+ Yion= Yo+ Ye1— Ye2, (124)
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so dass wir schliesslich fiir die Winkel der Gl. (122 bis 123) die Werte erhalten:
A= Qix — @2+ Y1 — Yoz + Yio — Yao, (125)
ﬂ: QPro — P21 Y1 — Ye2 +YPio — Yao. (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 zugehérigen 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 v,
und y.. und v, und vy,, enthalten, werden wir stets aus zwei Gleichungen diese
Differenzwinkel als Summe oder Differenz beider Winkelgruppen bestimmen kdénnen,
wobei dann auch die zugeho6rigen Uebersetzungsfaktoren aus Produkten und Quo-
tienten erhalten werden und sich daraus einzeln bestimmen lassen.

Aus den aufgestellten Hauptgleichungen des Kaskadentransformators (120 bis 121)
koénnen wir nun alle jene Spezialfalle 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 Verhiltnisse bestimmen sollen, so werden wir
am zweckmassigsten von der Sekundarspannung ausgehen, die wir durch den
Sekundarstrom [, und die Belastungsimpedanz z,. ausdriicken kdnnen.

Es ist deshalb die Sekundarspannung:
Py = Py T ' (127)
Das Verhéltnis der Spannungen ist dann bestimmt durch die Beziehung:
zlk:l =q)4 i: 6 _*__’_Cé.’ 620 C)Ic2+zl clclnl—zlli_*_zlﬁl

20 2”“’ 2 0 Clcz zZA €c2

so dass wir beim Kaskadenspannungswandler den absoluten Uebersetzungsfaktor
bel Belastung definieren kénnen durch:

2 — €% %, Oy O - C o - |- T
2051 loelcz -,— zz;\ c2

D= Cv{ o8 (128)

bv_‘@ +@,

(129)

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

ZlkJ [0’ Cor _5:C2%Ceat 5, Cut 8345,

T, w; \:@0_*_@202/2;\ - GZ——— zIZA @'cz . (130)
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Durch trennen der reellen und imaginaren Glieder lassen

sich die beiden Komponenten und die Verschiebungswinkel beider VGl .
Spannungen, sowie der Zahlenwert des Uebersetzungsfaktors AP -V Chua
oder des Uebersetzungsverhaltnisses eindeutig bestimmen und " Ve |
in einem Diagramm Fig. 23 darstellen. Ve
Im allgemeinen aber ist diese Auswertung sehr zeitraubend; v,
gewisse Grenzzustande lassen sich hier nicht mehr so einfach e
wie friither 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
auf Uebersetzung und Winkelfehler dem Faktor C’;, Z,z”‘ zufallt. _XLO#
2A
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 en PSim Kassagenspan-
eine Aenderung, indem wir in den Wicklungsimpedanzen
auch die Ladeerscheinungen beriicksichtigen miissen, Im all-
gemeinen lasst sich feststellen, dass diese kapazitiven Wirkungen um so fiithlbarer
werden, je hoher die Betriebsspannung wird. Bei den heute iiblichen Ho6chstspan-
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 Stréme:

g2 |: IZA 60"'_ 020] - g’z lEIZA ?/lallt+ 020 ‘ (131)

10

so dass wir beim Kaskadenstromwandler den absoluten Uebersetzungsfaktor
erhalten: -
Z'aa

10

Glbi =

Co+C2o=Z"2a ylaut—l— Co- (132)

Multiplizieren wir noch diese Gleichung mit dem Verhaltnis der sekundaren
zur primaren Windungszahl, so erhalten wir schliesslich fiir das Uebersetzungs-
verhaltnis der Stréme:

%bi:%i z’z;\y'am—f“eizo ' (133)
1

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

Trennen wir GI. (132)" in reelle und imaginiare Werte, so erhalten wir che
Komponenten des Uebersetzungsfaktors der Strome bei Belastung

C’biat——;clzoa_'_RlZA glam—i—xlza bla.llt l (134)
Cbiﬁ—Czoﬂ+x2Agallt_R2A b'ane J

mit Hilfe welchen wir nun den reellen Wert des Uebersetzungsfaktors selbst
bestimmen koérnnen aus:
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Cvi= ]/ Chiat+Cip - (135)
Die Phasenverschiebung der Strome ist ferner bestimmbar aus:
tg o =22 (136)
Cria

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

: 137
Riaa bane= 1208+ X34 g'ane wird. } (137)

Daraus sehen wir, dass es beim Kaskaden-
stromwandler moéglich sein wird, den Winkel-
fehler auf das zulassige Mass abzugleichen, so
dass derselbe auch als Systemstromwandler mit
den gesetzlich hochstzulassigen Fehlergrossen
hergestellt werden kann.

Untersuchen wir deshalb alle Gréssen, welche
fiir den Uebersetzungsfaktor und den Winkelfehler

“‘F beim Kaskadentransformator als Messwandler in
Sev. Frage kommen, so ergibt sich, dass in vielen
Fig. 24. Punkten der Kaskadenmesswandler dem gewdhn-
Diagramm der Strome beim Kaskaden- lichen Messwandler insofern {iberlegen ist, als
SiromusEndler. er sich leichter auf die gewiinschten Fehlergrdssen

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 bewaltigen lasst.

An Hand dieser abgeleiteten Beziehungen lassen sich nun fiir jeden spemellen
Fall beim Kaskadentransformator die Verhaltnisse untersuchen und feststellen, wie
wir von Fall zu Fall die Wicklungen dimensionieren miissen, um das gewunschte
Resultat zu erreichen. Die Beziehungen haben auch dann 'noch Anwendbarkeit,
wenn wir von getrennten Wicklungen zur Sparschaltung iibergehen, wobei wir ]edoch
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 erwihnten Arbeit wurde beim allgemeinen Transfor-
mator gezeigt, dass die Uebersetzungstaktoren bei Leerlauf und Kurzschluss in einem
innigen Verhiltnis 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 Zwecke bilden wir das Verhiltnis zwischen der priméaren Kurzschluss-
impedanz z;« und der Leerlaufimpedanz z,, der Gl. (110) und (26) und erhalten
durch Umformung:

B z, cu+z'3+z'4} Yare 1
Z =1- . 38
g10 : 1+ 6120 elcz C’Ilo 1 Clcl elcz 010 @20 (1 )




XVIII® Année 1927 BULLETIN No. 6 365

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

e.. C., @,0020[1- S ] i (139)
10

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

Wir nennen deshalb (Gl 139) auch die dritte Hauptglelchung 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
[ — B (140)
Bio

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

Clu c’cz 6110 6’20 =

strom ¢ ——zq)—' worin V; die volle Primarspannung und I; den Strom darstellt
1k

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

D,

ztk _ Tkt
D — D Juw — Tho
S Zuo

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 =
fixe um den Winkel ¢ gegen die Klemmen- « «T
spannung V; und den Leerlaufstrom /, um den ' Fig. 25.

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

ben dar, so dass der Vektor AB den Strom Notzspannung.
Tiwi — J1o darstellt und gegen den Kurzschluss-
strom [ um den Winkel v+ 2=+ 10—+ @20 verschoben ist.

Aus dem Dreieck OAB ergibt sich deshalb das Produkt der Uebersetzungs—
faktoren:

e’n e’cz e’lo e’zoz (141)

O? Ilkt
Cul:Chi Chro=— — g
l e AB ]/Ifkt"'_lf[) — 21k Io cOs (‘Plo - <Pm) (142)
Die Summe der Winkel ist bestimmbar aus:
Wer = Yoo+ Yo+ Yoo = Ji Jio: st ((Plo (p'k) 8 (143)
1kt

Lo cos (pi0 — @11
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Wir sehen hieraus, dass die Verhaltnisse ganz dhnlich liegen wie beim gewdhn-
lichen Transformator, nur miissen wir noch drei weitere Gleichungen suchen, um
die einzelnen Faktoren und ihre Winkel voneinander trennen zu kdénnen.

In Gl. (138) hatten wir auch von der Sekundarseite aus das Verhaltnis der
Kurzschlussimpedanz z’;, und der Leerlaufimpedanz z’,» bestimmen kénnen und
muss sich hieraus auch der gleiche Ausdruck wie in GI. (138) ergeben.

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

Zio _ e’no/%n _ 0110 ?’am _ C'io oy
zlzo 6’20/glant C'20 %u Cyo O,

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

Pio — P20 = Yio—+ Yer — Yoo — Ye2 .« (145)

(144)

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

Z CotZ'+-Z

Zk — z+ C’)’ZO 61;:2 _ ‘z,I 0120 elc2+z12 elc1+z‘3+zl4
‘leR ﬁz’/2_*_'“%'1 Glc2+zl3+z/4 - zl'_l (?IIO GICI+Z €1c2+z13+z14
6110 C,Icl
cll() (?Icl 0/10 elcl
. e - (146
G Cos— Can Gy 149
In dieser Beziehung wird der Quotient:

‘Z 0120 61(:2—!_22 CICI+ZI3"+—Z‘4 . 1 , (147)

‘z,,?. G’IO 6’cl—*'_;zl 6/c2+z13_{_z/4 o
da wir durch Umformen erhalten:
ZI'_) Cl“) 0’,;1 - elcg Z, (6120— 1)+Z12 elc1 . (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 — Pax = Yo + Ye1 — 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 primarer und sekundarer
Speisung mittels dem Wechselstromkompensator das Uebersetzungsverhaltnis der
Leerlaufspannungen V,, und V., sowie V.o, und V, bestimmen, woraus sich dann
mittels der Windungszahlen die Uebersetzungsfaktoren C‘; und C’yu berechnen
lassen.
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Fiir Priméarspeisung haben wir friither in Gl. (69) fiir den Uebersetzungsfaktor
der Leerlaufspannungen aufgestellt:

Vio e - (150)

0 P e @
V', o ' €’ der Index | bezieht sich auf die Primarspeisung,

so dass wir mit Hilfe den bereits aufgestellten zwei Beziehungen einen Ueber-
setzungsfaktor eliminieren kénnen.

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

Yoi = Yo + YWer — Yoo, (151)

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

Speisen wir bei Leerlauf den Transformator von der Sekundérseite aus, so
konnen wir wieder mit dem Wechselstromkompensator das Uebersetzungsverhéltnis
der Leerlaufspannungen V., und V, bestimmen und daraus mit den Windungszahlen
den sekundéarseitigen Leerlaufiibersetzungsiaktor ermitteln.

Dieser Uebersetzungsfaktor ist dann bestimmt aus:

Voo _ e C.. (152)
V, o! % €. der Index Il bezieht sich auf die Sekundarspeisung,

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

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

Wou = Yoo+ Yez2 — Yei. (153)

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

LI (154)
I,
und der Wechselstromkompensator liefert uns den Winkel der Strome .o, so dass
wir damit in den GI. (142) und (143) C’;o und vy, eliminieren konnen. 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 Kaskadentranstormator
stets moglich, die einzelnen Uebersetzungsfaktoren mit den zugehorigen Winkeln
zu bestimmen, so dass wir in der Lage sind, die Verhéltnisse bei jeder Belastung
einwandfrei darzustellen. i

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 kénnen.

Wie unsere Untersuchungen gezeigt haben, konnen wir durch die Kaskaden-
wicklungen die Verhaltnisse ausserordentlich vielseitig beeinflussen, indem wir dem
Verwendungszwedk entsprechend eine Schaltung wéhlen und ihre Windungszahlen
aufeinander abstimmen. Wir kénnen aber auch die Kaskadenwicklungen durch eine
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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 Gleichrichtertransformatoren und an Stromwandler, die sich unter normalen Ver-
haltnissen nur sehr schwer oder gar nicht mehr ausfiithren lassen. Bei allen diesen
Fillen 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 ware 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 Veréifentlichung jedoch bereits einen sehr grossen
Umfang angenommen hat, so soll dies einer spateren Arbeit vorbehalten bleiben.
Zum Schlusse 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 zugehdrigen Wicklungen
EMKe induzieren. Fiir die Vorausberechnung der Kaskadentransformatoren miissen
wir von den resultierenden Kraftfliissen eines jeden Schenkels ausgehen, um die
Wicklungen dimensionieren zu koénnen. Aus diesem Grunde miissen wir noch kurz
angeben, wie wir von den resultierenden Kraftiliissen ausgehend, die Teilkraftiliisse
berechnen konnen. Am zweckmaéssigsten 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 Strome I, und Iy, zu:

o, gl4a . Clci - CICZ

C= g, =) (€t D) 68}

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

’ . (clcla_cicza) [a - (clcla—c’cza)] == (Clclﬁ - CICZ,B) [b - (Clclﬁ = c‘cgﬁ
[a = (cc1a — 2P +[b — (1 — 2 8)

’ ’ / ¥ ’ ‘ ; . 156
C,ﬂ_:(ccw_ccza) [b—(CclB—Cczﬁ)]+(Cc13_Cc2;8) [a‘—(ccm—ccza)] ( )
: [a - (clclé - C'cza)]z—*—[b - (clclﬁ - clc2ﬁ)]2
Der Phasenwinkel zwischen diesen Stromen ist dann bestimmt aus:
1
tg po=—2L . (157)

Caa

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 zugehérigen 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, berficksichtigt werden muss. Das primare
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Erregerfeld erzeugt dann im ersten Schenkel eine Induktion B;,, die gegen den
Erregerstrom I, um den Winkel «;, nacheilt und diese Phasenverschiebung kann
aus der primaren Erregeradmittanz y,. bezw. deren Komponenten bestimmt werden
aus:

1a

bla
tg o, = ; 158
g4 g (158)

Die Induktion Bi, des Teilkraft-
flusses @,,, welcher vom zweiten zum
ersten Schenkel verlauft, kénnen wir
auch einfach berechnen, indem zu die-

&”

gehort, welche in Gl (23) als ZWEI'[ES
Glied enthalten ist. Zerlegen wir sie
in eine reelle und in eine imaginare
Komponente, so ergeben sich diese
aus:

sem Flusse die Erregeradmittanz

/ _ gl4a clcla - b’4a clclﬁ
g 4a1 = 2
cl

bl4 = gl4a clclﬂ_l_bga C,cl(l
A=

‘ \ e
SEN 153 Vg

2 ' Fig. 26.

(159)

=l Diagramm der Felder und der Strome fiir wy= wy.

Die Phasenlage der Induktion
B, gegeniiber dem Strome /I, ist dann bestimmt durch:

/
tg Gyar =- bl4al .

(160)

4al

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

@ = ¢a By — Wy (161)

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

Blt = -[/ ?["‘ Bi[ — 2 By B cos (180 == (PI) . (162)

Auf dieselbe Weise kOnnen wir auch die resultierende Induktion im zweiten
Schenkel ermitteln, indem wir zuerst die Phasenlage der Komponenten gegeniiber
den Erregerstromen bestimmen.

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

tga,, = b,“. (163)

g4a

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

g“’ die wir in GI. (46) gefunden haben.
c2

Durch trennen in reelle und imaginare Komponenten erhalten wir:
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a ,c'_’a - b a Ic
GJian = g1a € - 1a Cc2f3 l
c2
b = gla Clc'_’ﬂ_‘—b]a clcza l (164)
lall C'gz
so dass der Phasenwinkel bestimmt ist aus:
b
8= (165)

Fiir den zweiten Schenkel ist daher der Winkel zwischen den Komponenten
der Induktion B4|| und Blnl

Pu=Pat+ UGan — Ua, (166)
so dass wir schliesslich auch hier die resultierende Induktion B,: erhalten:
Bui=171 Biu~+ Biu— 2 By Buy cos (180 — @) - (167)

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

Im allgemeinen sind die Abmessungen eines Kaskadentransformators nicht so
einfach zu bestimmen wie beim gewodhnlichen Transformator, da wir gezwungen
sind durch verschiedene Annahmen die Verhéltnisse mehrmals nachzurechnen bis
wir die gewiinschten Abmessungen bei der vorgeschriebenen Charakteristik heraus-
bekommen. Namentlich verursachen die Induktionsverhaltnisse im Eisenkdrper ge-
wisse Schwierigkeiten bei der Vorausberechnung, da wir von den resultierenden
Kraftflissen ausgehen miissen und die Teilkraftfliisse 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 Kraftfliisse in An-
naherung bestimmt, wodurch viel Zeitersparnis an Nachrechnung gewonnen wird.
Eine nachtragliche Nachrechnung der genauen Verhéaltnisse wird damit keine grossen
Differenzen mehr ergeben, sofern das Leerlaufdiagramm den moglichen Verhalt-
nissen Rechnung tragt.

Elektrizititswerksbetrieb. — Exploitation de centrales d’électricité.

Die schwedischen Energietarife.

Von O. Ganguillet,

Chef der wirtschaftlichen Abteilung des Generalsekretariates des S.E.V. und V.S.E., Ziirich.
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 Kkleinen Bande vereinigt, verd6ffentlicht!); wir haben aus dieser
Sammlung einige charakteristische Beispiele ausgewahlt und hier in deutscher
Uebersefzung wiedergegeben, in der Annahme, dass es fiir die schweizerischen
Elektrizitatswerksleiter interessant sein diirfte, sich ein Bild iiber die schwedischen
Tarifverhaltnisse zu machen. Im allgemeinen sind infolge der viel kleineren Bevél-
kerungsdichte die schwedischen Energieverteilanlagen mit ihren Nachbaranlagen

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