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Bewertung und optimale Auslegung von
Transformatoren und Drosselspulen

J. Hugel

Fur die vergleichende Bewertung magneti-
scher Bauelemente wie Transformatoren
oder Drosselspulen wird ein Verfahren vorge-
schlagen, das hinsichtlich der verschiedenen
Zielparameter Gewicht, Raumbedarf, Verluste
und Kosten ein quantitatives Urteil erlaubt.
Erganzend hierzu wird die Frage diskutiert, in
welchem Ausmass praktisch realisierbare
Transformatorkonstruktionen gegentiber
einer theoretisch denkbaren Optimal-
ausflhrung abweichen werden.

L‘article propose un procédé d'estimation
comparative de composants magnétiques,
tels que transformateurs ou bobines de réac-
tance, dans le but d'obtenir un jugement
quantitatif des divers parametres: poids,
encombrement, pertes et colt. On discute
ensuite de I'ampleur de I'écart entre des
constructions de transformateurs pratique-
ment réalisables et une exécution theorique-
ment optimale.

Herrn Professor H. Kern zum 70. Geburtstag gewidmet.
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Prof. Dr.-Ing. J. Hugel, Professur fiir elektrotechnische
Entwicklungen und Konstruktionen der ETHZ,
Gloriastrasse 35, 8092 Ziirich.

1. Allgemeines

Bereits im klassischen Werk von
Vidmar [I] werden umfangreiche
Uberlegungen iiber die Konstruktions-
ziele des Transformatorenbaus ange-
stellt und verschiedene, aus den tech-
nischen und wirtschaftlichen Gege-
benheiten folgende Optimierungsan-
sdtze besprochen. Allerdings musste
Girtner [2], der diese Ansdtze weiter
verfolgt und entwickelt hatte, be-
dauernd feststellen, dass in der Praxis
nur geringe Neigung vorhanden war,
die so gewonnenen Erkenntnisse tat-
sdchlich auch anzuwenden. Die Opti-
ma erwiesen sich als verhdltnismassig
unempfindlich gegeniiber Parameter-
dnderungen und waren zudem nur mit
einem gewissen Aufwand zu ermitteln,
es wurde demnach kein Vorteil gegen-
tiber den eingefiihrten und bewéhrten
Entwurfsmethoden erkannt.

Die Situation hat sich seither in
mehrfacher Weise gedndert. Die Fra-
gen der Optimierung technischer Ent-
wiirfe und Prozesse wurden ganz allge-
mein viel umfassender und auch syste-
matischer in Angriff genommen [3],
nicht zuletzt deshalb, weil die gewdhn-
lich in diesem Zusammenhang gefor-
derten umfangreichen numerischen
Rechnungen mit dem Digitalrechner
leichter durchgefiihrt werden kdnnen.

Bei Konstruktionen mit ehrwiirdi-
ger Tradition, zu denen die Transfor-
matoren und Drosseln sicher zdhlen,
werden die Verbesserungsmoglichkei-
ten laufend schwieriger und die Fort-
schritte kleiner ausfallen als bei neue-
ren Entwicklungen. Der Abstand zwi-
schen theoretischer Moglichkeit und
dem praktisch Erreichten verringert
sich zunehmend und kann nur noch
durch eine sorgféltigere Arbeit im De-
tail weiter vermindert werden. Ander-
seits erschweren praktische Nebenbe-
dingungen, Normen und fertigungs-
technische Einschrinkungen die er-
folgreiche Anwendung theoretischer
Optimierungsverfahren sehr. Unter

solchen Umstdnden sollte die Aufgabe
zweckmadssig etwas bescheidener ange-
setzt werden und auf die vergleichende
numerische Bewertung einer bestimm-
ten Transformatorkonstruktion zielen.
Bei einer vergleichenden Bewertung
machen sich die storenden Nebenein-
flisse in aller Regel nicht mehr wesent-
lich bemerkbar. Dagegen lassen sich
die Haupteinflisse entsprechend den
Modellgesetzen beriicksichtigen und
korrigieren. Dies wiederum erlaubt
dann den Vergleich sehr unterschiedli-
cher Ausfiihrungsformen.

2. Die Bewertungsfunktion

Fiir eine Konstruktion lassen sich
ganz allgemein sehr viele unterschied-
liche Optimierungsziele angeben, beim
Transformator mit gegebener Schein-
leistung Q beispielsweise das kleinste
Volumen, das kleinste Gewicht, der
kleinste Preis oder die kleinsten Verlu-
ste. Da sich mit den Bewertungsfakto-
ren ggo und gwo fiir Kern und Wick-
lung alle genannten Ziele zusammen-
fassen lassen, sind die entsprechend
ableitbaren Aufgaben einheitlich 16s-
und darstellbar. Je nach Ziel bedeuten
die Bewertungsfaktoren die Gewichte,
Preise oder Verluste pro Volumen, je-
weils giiltig fir das geometrische
Kernvolumen Vi und das Wicklungs-
volumen Vwo. Gesucht ist also das Mi-
nimum der Ziel- oder Bewertungs-
funktion

Yo = gko Vko + gwo Vwo (N

Die iibertragbare Leistung Q eines
Einphasentransformators mit voller
Ausnutzung des Wickelraumes und je
hélftiger Aufteilung fir Primér- und
Sekundarwicklung bei sinusfédrmigen
Spannungen und Stromen gelte als Be-
zugsleistung, ungeachtet der besonde-
ren Aufgabe, die das magnetische Bau-
element als Drossel oder Transforma-
tor zu erfiillen hat. Mit den Fiillfakto-
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Fig.1 Kernbauform des Einphasen-Mantel-
transformators

ren fgk und fw, den geometrischen
Querschnitten Ako und Awo von Kern
und Wicklung, der Netzkreisfrequenz
o~, der Maximalinduktion B und der
zuldssigen Stromdichte S gilt

0= ﬁi‘ oN fk fw Ako Awo B S )

Als Normierungsmass kI fiir die geo-
metrischen Abmessungen wihlt man
vorteilhaft

2V2Q

li= Axo Awo= ————— =
Ko Awo onffu BS

3)

und bezieht entsprechend die Lingen
auf ly, die Querschnitte auf /3 und die
Volumina auf [} Die normierten
Grossen werden ohne den Index O ge-
schrieben. Mit der zundchst noch will-
kiirlichen Normierungsgrosse gu fir
den Bewertungsfaktor wird damit aus
der Zielfunktion Gleichung I:

Yo go

VK+§‘L0

Vw
It gu gH gH

“)

Da die Lage des Optimums von Y,
beziehungsweise y nur vom Verhiltnis
gwo/gko abhingt, widhlt man zweck-
maéssig gn als geometrisches Mittel der
Bewertungsfaktoren, damit in Glei-
chung 4 anstelle der beiden Bewer-
tungsfaktoren nur noch deren Verhilt-
nis erscheint. Es ist also

g1 =V &Ko 8wo (5a)
und mit besagtem Verhltnis
8= gwo/ gko (5b)

erhdlt man schliesslich die normierte
Zielfunktion:

y=VeVg+Vegh (6)
mit deren Hilfe sich bei gegebenen Be-
wertungsfaktoren die Konstruktionen

magnetischer Bauelemente verglei-
chen lassen. Bei einer optimalen Aus-

fiihrung nimmt y das Minimum an,
vorausgesetzt, die lbrigen Bezugspa-
rameter konnen als konstant angese-
hen werden. '

3. Beispiele

Die Figur 1 zeigt den Kern eines
Einphasen-Manteltransformators mit
den normierten Abmessungen dk, bx,
dwund by. Da nach (3)

%-% Ax Aw = dx bx dw bw =1 (7)

i i
ist, sind nur drei unabhidngige Variable
frei wihlbar. Fir dieses System mit
drei Feinheitsgraden wurde numerisch
das Minimum der Zielfunktion ge-
sucht, wobei auf die Einzelheiten die-
ser Rechnung nicht nidher eingegangen
werden soll. Die Kurve a der Figur2
zeigt das Ergebnis der Optimierungs-
rechnung; der minimal erreichbare
Wert yist als Funktion des Verhiltnis-
ses g der Bewertungsfaktoren fiir
Wicklung und Eisen dargestellt.

Muss man nun aus irgendwelchen
konstruktiven Griinden zusétzliche,
wesentliche Einschrankungen in Kauf
nehmen, so wird der Wert yzunehmen.
Ist also beispielsweise der Kernquer-
schnitt quadratisch auszufiithren (dx =
bk), weil dies die Spulenkonstruktion
wegen allfélliger Kurzschlusskrifte er-
fordert, so erhdlt man die Kurve b als
Zielfunktion. Wird schliesslich anstel-
le des Manteltransformators ein Kern-
transformator nach Figur3 gewdhlt,
so erhdlt man den Verlauf ¢ der Ziel-
funktion. Der Kerntransformator ist
demnach bei g <0,9, also einer hohen
Bewertung des Kernes gegeniiber der

dy

NI1Z
771 dk N F/dw
s AW/,
, bw

bk

O\

Fig.3 Einphasen-Kerntransformator

Wicklung, giinstiger als der Mantel-
transformator und umgekehrt. Dieses
Ergebnis ist auch anschaulich plausi-
bel, wenn man sich den Aufwand fiir
Kern und Wicklung bei beiden Kon-
struktionen vergleichend verdeutlicht.

Eine besonders giinstige Ausfiih-
rung stellt der dreischenklig bewickel-
te Einphasentransformator nach Figur
4 dar [4], dessen Zielfunktion die Kur-
ve d zeigt. Diese Bauform kommt als
Fahrzeugtransformator bei Bahnen
zur Anwendung, wo eingeschréinkte
Platz- und Gewichtsverhiltnisse vor-
liegen, ungeachtet der Tatsache, dass
die Herstellung dreier Spulen einen
zusitzlichen Aufwand bedingt.

In der geschilderten Weise lassen
sich magnetische Bauelemente unter-
schiedlichster Konstruktion und An-
wendung auf einfache Weise miteinan-
der vergleichen, wobei gegebenenfalls
bei abweichenden Bezugsparametern
noch aus den Gleichungen | oder 2 die
notigen Korrekturen zu berechnen
sind. Vergleicht man hiernach Ein-
und Dreiphasentransformatoren glei-
cher Leistung, so fallen entgegen oft-
mals vertretener Auffassung die letzt-
genannten durchwegs aufwendiger
aus.

16
15
Y M
Tl‘* \\\\p A
e
s ai\ rePidE%
< \\\ ~~ // //
N N s S o A e I L
N L
€] I~ — 17
19 B s H——t—TT
%] 1 —>g 10

Fig.2 Die Bewertungsfunktion v fiir verschiedene Transformatorbauformen

Einphasen-Manteltransformator
Einphasen-Kerntransformator

Elliptischer Torustransformator
Relativer Bewertungsfaktor

g 0O a0 o

Einphasen-Manteltransformator mit quadratischem Kernquerschnitt

Einphasen-Manteltransformator mit drei bewickelten Schenkeln
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4. Erginzende
Ausfiithrungen

Die dargelegte Bewertungsmethode
fithrt unmittelbar zur Frage, ob es eine
Kern-Wicklungs-Anordnung gibt, die,
ausgezeichnet vor allen andern, einen
minimalen Verlauf der Zielfunktion
y(g) aufweist. Auch wenn diese Frage
moglicherweise auf ein praktisch nicht
realisierungswiirdiges Transformato-
rengebilde fiihren sollte, so lassen sich
dennoch die tatsdchlich gebauten
Transformatoren dahingehend beur-
teilen, wie hoch der Mehraufwand ge-
geniiber dem Idealgebilde ausfilit.
Man hitte dann ein absolutes Bewer-
tungsmass.

Die Frage nach diesem Optimal-
transformator ist nicht einfach beant-
wortbar. Zunichst kann man sich we-
gen der moglichen Wirbelstrome in
Kern und Eisen auf ein Gebilde be-
schrianken, dessen Wicklung aus hin-
reichend diinnem, elektrisch isoliertem
Kupferdraht zur Fiihrung des Stromes
und dessen Kern aus hinreichend diin-
nem, magnetisch isoliertem Eisen-
draht zur Fihrung des Flusses aufge-
baut ist. Kern und Wicklung um-
schliessen sich gegenseitig, die Anord-

Fig. 4
Einphasen-Mantel-
transformator mit drei
bewickelten Schenkeln [4]

nungen von elektrischem und magne-
tischem Kreis sind zueinander dual;
hieraus folgt, dass die gesuchte Ideal-
konfiguration eine Bewertungsfunk-
tion y(g) aufweisen muss, die zur Or-
dinate g = 1 in der gewihlten logarith-
mischen Darstellung symmetrisch ist.
Fehlt diese Symmetrie, so ist gegebe-
nenfalls die an der Ordinatenachse g =
1 gespiegelte Funktion mit dem kleine-
ren y-Wert die giinstigere Ausfiihrung,
und Kern und Wicklung vertauschen
ihre Rollen.

Bislang ist eine strenge Losung des
gestellten Problems nicht bekannt.
Nach gegenwirtigem Wissen weist der
elliptische Torus nach Figur 5 fir g <1

Fig.5 Elliptischer Torus-Transformator

den kleinsten Verlauf der Funktion
y(g) auf (Fig. 2); entsprechend der
oben ausgesprochenen Symmetriebe-
dingung sind fiir g <1 ein Eisentorus
mit Kupferbewicklung, fiir g >1 aber
ein Kupfertorus mit Eisenbewicklung,
die nach dem vorgeschlagenen Kriteri-
um derzeit giinstigsten bekannten
Transformatorenbauformen. Mit Ab-
schdatzungen, die hier nicht weiter erdr-
tert werden sollen, ldsst sich zudem
nachweisen, dass moglicherweise noch
gunstigere Ausfithrungen nur noch ge-
ringfiigig kleinere y-Werte aufweisen
konnen als die beschriebenen ellipti-
schen Toroide. Zudem wird jetzt aus
Figur 2 auch ersichtlich, welch vorteil-
hafte Konstruktion mit dem praktisch
realisierbaren, dreifach bewickelten
Manteltransformator gelungen ist.
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