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Ein Beitrag zur Theorie und Berechnung der Stromwandler

von Dr.-Ing. Emil Wirz, Burgdorf.

Seit einer Reihe von Jahren verwendet man in der Elektrotechnik zur Messung hoher
Wechselspannungen und starker Wechselstrome eine Art Transformatoren, die man ganz
allgemein als Messtransformatoren bezeichnet hat.

Wie der Name schon sagt handelt es sich dabei um Apparate, welche in der Haupt-
sache Wechselstrome beliebiger Grosse in eine fiir Messinstrumente geeignete Grosse zu
transformieren haben oder auch lediglich nur dazu dienen, die Hochspannung von den
Messinstrumenten fernzuhalten.

o

Die Messtransformatoren kann man allgemein in zwei Gruppen einteilen, ndamlich in
Spannungstransformatoren und in Stromtransformatoren, die bisweilen auch Spannungs-
wandler und Stromwandler benannt werden.

Die erste Gruppe, die Spannungswandler, haben hauptsdchlich den Zweck, Hoch-
spannung in eine proportionale Messpannung von solcher Grésse zu transformieren, dass
Messinstrumente normaler Bauart und ohne Gefahr fiir das Bedienungspersonal angeschlossen
werden konnen. Diese Spannungswandler finden hauptsdchlich dort Verwendung, wo die
Spannung in der Messung eine Rolle spielt wie z. B. bei Spannungsmessern, Leistungsmessern,
Zihlern, Relais etc.

Die zweite Gruppe hingegen, die Stromwandler, kénnen verschiedenen Zwecken dienen.
In erster Linie kann auch hier die Transformation starker Strome in solche geringerer In-
tensitit massgebend sein, oder wie es wohl in den meisten Féllen vorkommt, soll lediglich
nur die Hochspannung von den Messinstrumenten ferngehalten werden, oder auch kdnnen
beide Bedingungen gleichzeitig gestellt werden.

Diese beiden Gruppen von Messtransformatoren miissen eine Reihe von Eigenschaften
besitzen, die sie fiir die verschiedenen Anwendungsgebiete brauchbar machen, wobei wiede-
rum fiir Spannungswandler andere Gesichtspunkte wie fiir Stromwandler massgebend sind
und wodurch es auch nétig wird, beide Gruppen getrennt zu behandeln.
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Im folgenden soll deshalb die Gruppe der Stromwandler nach theoretischen und prak-
tischen Gesichtspunkten behandelt und gezeigt werden, wie sich die Abmessungen dieser
Apparate nach den massgebenden Arbeitsbedingungen ermitteln lassen.

Die Gruppe der Spannungswandler soll einer spiteren Arbeit vorbehalten bleiben.

In der Literatur sind f{iber das Gebiet der Messtransformatoren wenig Arbeiten zu
verzeichnen.') Das mag seinen Grund darin haben, dass man gewohnt war, die gut aus-
gebaute Theorie der Grosstransformatoren einfach auf die Messtransformatoren zu iiber-
tragen, da beide dem Prinzipe nach fibereinstimmen und sich nur in der Art und Grosse
ihrer sekundiren Belastung unterscheiden. Dic Erfahrung lehrte aber bald, dass gerade
die Art der sekundiren Belastung bei Stromwandlern ganz andere Gesichtspunkte zur Kon-
struktion dieser Apparate erforderte als man im Grosstransformatorenbau gewohnt war,
und hierbei Eigenschaften zu beachten sind, die zum Teil bei Grosstransformatoren belang-
los sind.

Langwierige Versuche mussten dann auch hier die unangenehmen Begleiterscheinungen
bei derartigen Apparaten beseitigen helfen, da eben die Literatur iiber die theoretischen
Grundlagen dieser Apparate zu wenig Anhaltspunkte enthielt.

Die wenigen in die Oeffentlichkeit gelangten Arbeiten, meist experimenteller Natur,
die fiber die Grosse und Art der auftretenden Fehler einigen Aufschluss geben, sind jedoch
ihrer Kiirze wegen beziiglich Konstruktionseinzelheiten auch nicht gerade geeignet, die teil-
weise verwickelten Verhiltnisse klar zu stellen.

Die vorliegende Arbeit soll deshalb dazu bestimmt sein, diese Liicke auszufiillen und
auf theoretischer Grundlage die Bedingungen festzustellen, bei welchen die giinstigsten
Dimensionen und die kleinsten Fehlerquellen auftreten.

Die Bedingungen, welche ein guter Stromwandler erfiillen muss, hat Gorner?) bereits
frither aufgestellt und mdgen hier nochmals wiedergegeben werden.

Ein praktisch brauchbares Messresultat gewihrleistet ein Stromwandler, wenn
1) Proporzionalitit zwischen den priméidren und sekundiren Groéssen besteht,

2) kleine Phasenabweichungen von 180° zwischen Primir- und Sekundirstromen auf-
treten,

3) das Uebersetzungsverhiltnis in weiten Grenzen unabhidngig von der Periodenzahl ist,
4) Primir- und Sekundirstrome gleiche Kurvenformen aufweisen und

5) das Uebersetzungsverhiltnis und die Phasenabweichungen von 180° in weiten Gren-
zen unabhdngig von der sekundédren Belastung sind.

Diese Bedingungen lassen sich praktisch beim Stromwandler sehr gut einhalten, wenn
bei der Konstruktion gewisse theoretische Gesetzmissigkeiten beachtet werden, wie im fol-
genden gezeigt werden soll.

I. Teil. Theorie und Arbeitsweise.

Zur Herleitung der Hauptgleichungen eines Stromwandlers gehen wir vom allgemeinen
Transformator aus und legen der Rechnung vorerst die symbolische Darstellungsweise zu
Grunde.?) Die Kenntniss der Theorie und Arbeitsweise des allgemeinen Transformators soll
dieser Arbeit vorausgesetzt und die graphische Darstellungsweise durch Vektordiagramme
nach Moglichkeit vermieden werden, da sich Vektordiagramme mit derart extremen Vektor-
grossen wie sie bei Stromwandlern vorkommen, nicht mehr gut graphisch darstellen lassen,
und die aus solchen Diagrammen ermittelten Werte deshalb auch keinen Anspruch auf
grosse Genauigkeit haben,

) Hier mdgen nur die Arbeiten von Goérner S.E.Z. 1906, Seite 434, und auch Bulletin des
S.E. V., Heft 6, 1911, ferner die Arbeit von Keinath, Miinchen 1909, und diejenige von Sterzel E.T. Z.
1909, Seite 489 und 817 erwihnt werden.

?) Gorner, Bulletin des S.E. V. 1911, Heft 6.

% Die symbolischen Grossen sind im folgenden mit deutschen Buchstaben bezeichnet.
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Wir lassen zuerst den Stromwandler als solchen ausser

acht und betrachten vorerst zwei Betriebszustinde des allge- T °
meinen Transformators, nidmlich den Leerlaufzustand Fig. 1a), g,
d. h. denjenigen Zustand, bei welchem der Primidrwicklung eine
bestimmte Spannung aufgedriickt wird und die Sekundirklem- J

men offen sind, und den Kurzschlusszustand Fig. 1b), d. h.
denjenigen Zustand, bei welchem die Sekundirklemmen durch

eine widerstandslose Verbindung kurzgeschlossen sind und in T Y % é |
~Vik 2

der Sckundirwicklung der normale Vollaststrom fliesst.

Bezeichnen wir beim Leerlaufzustand die primire Klem-
menspannung mit ‘3, und die sekundire Klemmenspannung l
mit YP,, so wird bei dieser Spannung *l},, die Primirwicklung
einen Strom (3,, aufnehmen, der in der Hauptsache durch die Fig. 1.
Magnetisierung bedingt ist.

Wir kénnen dann setzen ¥, = L,4-1,0, worin 1,, ein Mass fiir die elektrische Leit-
fihigkeit des Stromkreises darstellt und als seine Admittanz bezeichnet wird und sich auch
ausdriicken ldsst durch 1), = g,y + jb,, = y - &%

Der Leerlaufstrom J,, zerfillt dann in eine Wattkomponente 3, g, und in eine
wattlose Komponente ‘|3, - by4.

Die primire Leerlaufspannung kann noch ausgedriickt werden durch 33, = €, - *3,
worin &, = C, - & P+ ist und eine komplexe Zahl darstellt, die das Verhiiltnis zwischen den
beiden Vektoren *J3,, und ‘13, angibt.

Schliessen wir nun durch eine widerstandslose Verbindung die Sekundirklemmen kurz
und regulieren die Primédrspannung so ein, dass in der Sekundirwicklung der normale Voll-
laststrom .y, fliesst, so nimmt die Primidrwicklung aus dem Netz einen Strom J,, auf.
Fiir diesen primidren Kurzschlussstrom konnen wir dann dhnlich wie bei Leerlauf setzen:
S = Ey -+ . wobei wiederum €, = C,- e ¥ und wie ¢, eine komplexe Zahl darstellt,
die das Verhiltnis der Vektoren f;, und Jj, angibt.

Die Kurzschlussspannung, die dann an den Primirklemmen herrscht, ist schliesslich
Wi = ik - g worin 3 = r, — jx, = z.- e %% als Kurzschlussimpedanz des Stromkreises
bezeichnet wird und ein Mass fiir seinen scheinbaren Widerstand darstellt.

Von diesen beiden Zustinden, dem Leerlauf- und dem Kurzschlusszustand des allge-
meinen Transformators koénnen wir nun ohne weiteres zum normalen Belastungszustand
ibergehen. Zu ihm gelangen wir, indem wir vom Leerlauf {J, = 0 ausgehend, ohne die
Spannung [}, zu veridndern, den die Sekundirwicklung durchfliessenden Strom allmihlich
erhohen, oder, indem wir vom Kurzschluss ausgehend, ohne den Strom Jf, zu verdndern,
die Sekundirspannung ‘[, allméihlich steigern. :

Die Sekundirspannung ‘3, bedingt an den Primirklemmen einen Spannungsvektor
¢, -V, und einen Stromvektor Y, = Vo - Vyo. Der Sekundirstrom {J, bedingt in gleicher
Weise an den Primirklemmen einen Stromvektor ©,- J, und einen Spannungsvektor ‘3
= ik ' 3x- Da beide Zustinde im Stromkreise sich nicht beeinflussen, so erhalten wir
durch Uebereinanderlagerung der beiden Zustinde bei Leerlauf und Kurzschluss den Be-
lastungszustand.

An den Primirklemmen ergibt sich somit bei Belastung der Spannungsvektor

P, = Bio + P = 5= P ik~ G

1 = o+ Sk = Pio Do = €5 - _
oder da Jx =@5-F und P, =C, P, ist, so elhalten wir jetzt die beiden Haupt-
gleichungen des allgemeinen Transformators:

Py =6 B, +6.-3J. 5 l
und 3]2(‘52'32+(Sl'$2'1’101

und der Stromvektor
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Durch diese beiden Gleichungen ist fiir jede beliebige Belastung 2%, (1%,;,) der Zu-
stand des allgemeinen Transformators vollstindig bestimmit.

Die erste dieser Gleichungen stellt die Spannungsgleichung dar und kommt haupt-
sichlich fiir die Berechnung der Spannungswandler in Betracht. Die zweite Gleichung
hingegen stellt die Stromgleichung dar und kdénnen aus ihr alle fiir Stromwandler in Be-
tracht fallenden Faktoren berechnet werden.

Wie aus den Gleichungen 1) hervorgeht, ist jeder Stromkreis durch die vier Kon-
stanten ¢, &,, 1o und 3, bestimmt. Es lisst sich aber nachweisen, dass zwischen diesen
vier Konstanten stets eine bestimmte Beziehung besteht, sodass nur drei Konstante notig
sind um einen Stromkreis zu charakterisieren.')

Bei der Ableitung der beiden Hauptgleichungen des allgemeinen Transformators haben
wir stillschweigend die Voraussetzung gemacht, dass die abgeleiteten Gleichungen ganz
allgemein fiir alle Anordnungen der beiden Wicklungen Giiltigkeit besitzen.

Dies ist auch in der Tat der Fall, wenn wir beachten,
dass bei verschieden grossen Wicklungen die Sekundiir-
grossen im Verhilltnis der Windungszahlen auf das Pri-
marsystem reduziert werden miissen. In der Praxis kommt
dieser Fall ungleichgrosser Wicklungen wohl am hiufig-
sten vor und mogen deshalb in der folgenden Rechnung
an Stelle der Sekundirgrossen iiberall die auf Primiir
reduzierten Grossen eingefiihrt werden.?)

Fig. 2. Denken wir uns nun den Stromkreis der Fig. 1)
ersetzt durch denjenigen der Fig. 2) mit den Konstanten
31y 3%, und 1,, so kénnen aus diesen die Konstanten 3, v,, €, und ©, berechnet werden.

Bei Leerlauf nimmt dieser Stromkreis einen Strom ¥, auf, welcher sich ausdriicken
lisst durch: :
s\ X
St Po . Hova Yoy
10— — e '
1 1 1 + (, . 1)21 10 10

4 il
-
Da

Die Sekundirspannung ‘), ist dann gleich:

P10 Da . _w:lllo _ }i]g

131 Da 14 3t Da OF

WM/ — XL ——
= Jr‘lo W10 o1 l‘lo

In diesem Stromkreis ist somit

€ =1 31 * Da ‘

und V. . 3)
Do = @J:T l B
Auf dieselbe Weise erhalten wir auch ferner
C,=1 + 3% Da
und o = Lléz l 4)®

worin 1),, die an den Sekundirklemmen gemessene Leerlaufadmittanz bedeutet.

Aus der zweiten Hauptgleichung Gleich. 1) und aus den Gleich. 3) bis 4) lisst sich
nun die Arbeitsgleichung cines Stromwandlers ableiten. :

1) Siehe Arnold, Wechselstromtechnik, Bd. I, 2. Aufl.

%) Zum Unterschiede von den Sekundirgréssen sollen die reduzierten Faktoren mit einem
Index (‘) versehen werden.

%) Auf die Bedeutung dieser Faktoren fiir die experimentelle Untersuchung von Strom- und
Spannungswandlern soll in einer spiteren Arbeit niher eingegangen werden.
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Es wird dann:

\Sl \r’ - )
=&+6, 3 00=C+C Y3 - . . . . . 5
\5 W2 ’

worin

9 9
wi\® w \ 2 L

/
ja = *Pn = ) LA — ] Xa
Q) 7 (H/l) 0 (Wx_:) [ ] |

die auf Primir reduzierte Impedanz des dusseren sekundéren Belastungsstromkreises darstellt.

Fithren wir in diese Gleichung noch die Werte der Gleich. 3) und 4) ein, so erhalten
wir schliesslich fiir einen Stromwandler die Beziehung:

A“——1+([) 43 0a - - - . . . . . . . . 0

o2

welche die Arbeitsgleichung eines Stromwandlers darstellt und durch welche das Ueber-
setzungsverhiltnis und die Phasenverschiebung der Strome bei allen Belastungen und Be-
lastungsarten vollstindig bestimmt ist.

Hierin stellt
oo (N
u-z*(wz)nz——(wz)[ra J Xs)

die auf Primir reduzierte Impedanz der Sekundidrwicklung dar, wobei r, — effektiver Wider-
stand und x, = effektive Reaktanz der Sekundiirwicklung darstellen. Der Faktor 1), schliess-
lich ist die Erregeradmittanz des Primérkreises und gibt uns ein Mass fiir dic elektrische
Leitfihigkeit desjenigen Teiles des Primérkreises an, der durch die Magnetisierung und durch
die gegenseitige Verkettung beider Stromkreise deIl’]Ut ist. Diese lidsst sich noch aus-
driicken durch 1, = g, + j b, worin g. die Erregerkonduktanz, bedingt durch die Eisen-
verluste und &, die Erregelsusceptanz, bedingt durch die magnetische Verkettung beider
Stromkreise darstellen.

Wie wir spiiter sehen werden, bildet 1, den wichtigsten Faktor in der Arbeitsgleichung
eines Stromwandlers, da durch ihn in der Hauptsache die Fehlerquellen bedingt sind.

Fithren wir nun noch in Gleich. 6) fiir ;’,, 3‘a und 1. ihre Werte ein, so erhalten
wir schliesslich als Arbeitsgleichung eines Stromwandlers:

\s L1 [(rrl~r/\)gﬂ+(xe !XA)ba]( Z‘ )~+/'[(rw! ry) ba— (X9 Xa) @ J( Z‘ ) 0a)

\ 2
Diese Beziehnung stellt uns nun den absoluten Uebersetzungsfaktor dar, d. h. jenen

Faktor mit welchem der auf Primér reduzierte Sekundirstrom (3) -%’2) multipliziert werden
1

muss, um den Primirstrom zu erhalten. Wie aus dieser Gleichung hervorgeht, wird dieser

Faktor in allen Fillen immer grdésser als 7 sein und eine absolute Proportionalitit zwischen

Primir- und Sekundirstrom unmoglich werden, da die Arbeitsgleichung Faktoren enthilt,

die sich mit der Verdnderung des Primirstromes auf eine dem verwendeten Eisenblech

charakteristische Art verindern. Welche Faktoren diese Verdnderung hervorrufen und welcher

Art dieselben sind, soll spéiter gezeigt werden.

Um nun die weitere Rechnung zu vereinfachen, setzen wir

v (re—+ra) @t (X2 4 xa) by = a 7)
und 7 (rg+r) by — (X +x2) . = b ToEoELE o omLE e oy e
Dann lisst sich Gleich. 6,) auch schreiben:
J .
M =14a+jb . o . . . .. . . . . . Ta)
a2

Multiplizieren wir hierin beide Seiten mit }‘,, so geht dieselbe in die bekannte Trans-
formatorgleichung iiber
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L

Il

3 2T ate } . . 1b)
l‘{’\,stz (a_!._/' b) ist, . - . . . . .

und den Magnetisierungsstrom des Primérkreises darstellt.

und worin

o

Der verdnderliche Faktor in der Arbeitsgleichung (a -/ ) stellt also nichts anderes
als das Verhiltnis von Magnetisierungs- und reduziertem Sekundirstrom dar. Die Grosse
dieses Verhdltnisses gibt uns dann ein Mass fiir die Giite des Stromwandlers.

Die Stromvektoren obiger Gleichung lassen sich nun auch in einem Diagramm dar-
stellen.  Wihlen wir in einem rechtwinkligen Koordinatensystem die Ordinatenachse als
reelle und die Abscissenachse als imagindre Achse und tragen in Richtung der positiven
Ordinatenachse den auf Primir reduzierten Sekundirstrom auf, so lisst sich mit den drei

e

Stromvektoren (¥,, 3. und }’, das bekannte Kapp’sche Stromdreieck konstruieren (Fig. 3).

Aus diesem Diagramm ist nun auch teilweise die Bedeutung des Produktes 3'; (a -+ jb)
zu erkennen, welches aussagt, dass sich der Magnetisierungsstrom in zwei Komponenten
zerlegen ldsst, niamlich in eine Komponente in Phase mit {, und in eine solche um 90°
dagegen verzégert oder verfriiht, je nachdem & positiv oder negativ ist. Der Winkel zwi-
schen j; und \}', stellt dann den Phasenabweichungswinkel von 180" dar, welcher wie-
derum positiv oder negativ sein kann, je nachdem b/ positiv oder negativ ist, das heisst:
die Phasenverschiebung zwischen Primir- und Sekundirstrom kann kleiner oder grosser
als 180" sein. In der Praxis ist der letztere Fall wohl der hiufigere, wihrenddem der
erstere Fall, die Phasenverschiebung kleiner als 180° bei Stromwandlern zu den Selten-
heiten gehort, aus Griinden, die im engen Zusammenhange mit der Preisfrage derartiger
Apparate stehen.

Fig. 3. Fig. 4.

Wir verlassen nun die symbolische Darstellungsweise und gehen zur Umrechnung
der Arbeitsgleichung in reelle Werte iiber, da im allgemeinen in der Praxis dieser Dar-
stellungsweise wenig Verstindnis entgegengebracht wird und die Rechnung mit reellen
Werten fiblicher ist.

Die Umrechnung dieser abgeleiteten Gleichungen ist ohne weiteres moglich, da sich
jede komplexe Zahl nach bekannten Grundsitzen in eine reelle umwandeln lésst.

Dann ldsst sich Gleich. 7,) in reellen Werten schreiben

/

_]‘.12_____‘/(14 e - L -
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worin a und b den Werten der Gleich. 7) entsprechen. Des weitern ist dann auch

/:L—(22-*—[)2--"""""811)

J
Diese Verhiiltnisse lassen sich nun genau wie die ecinzelnen Vektoren in einem Dia-
gramm darstellen, wenn wir im Stromdreicck der Fig. 3 alle Seiten derselben durch /7,
dividieren, Fig. 4. Tragen wir deshalb in der positiven Ordinatenachse in irgend einem

/i Ja

Masstab die Einheit auf, so lisst mit den Verhiltnissen -~ und —/;w im gleichen Masstab

2 2
aufgetragen, ein Dreieck konstruieren, das dem Kapp’schen Stromdreieck der Fig. 3 voll-
kommen dhnlich ist. In diesem ncuen Diagramm stellt dann das Lot vom Punkte B auf
dic Ordinatenachse die Grosse O und die Verlingerung der Einheit bis zum Lot auf die-
selbe die Grosse a dar. Ebenso wie im Diagramm der Fig. 3 stellt dann auch der Winkel
zwischen —{' und der Ordinatenachse den Phasenabweichungswinkel ¢+ der beiden Strome

2
/i und /', bezw. J, dar.
Aus diesem Diagramme geht dann weiter hervor, dass sich dieser Fehlwinkel aus-

driicken lisst durch

+b
gU= 1, | 8 b)
und ebenso der Winkel zwischen /, und /‘, durch
b
ey, :;%— e X o3

Aus diesen Gleichungen geht daher hervor, dass sich sowohl das Uebersetzungs-
verhiiltnis als auch die Phasenabweichung der Strome, aus diesen Faktoren a und b ein-
wandfrei bestimmen lisst, die ihrerseits sich wiederum aus den Magnetisierungsgrossen und
aus den Faktoren des Sekundirkreises berechnen lassen.

Ersetzen wir nun in den Gleich. 8) und 8c) die Faktoren a und & durch ihre ur-
spriinglichen Werte, so erhalten wir schliesslich fiir einen Stromwandler die nachfolgenden
Hauptgleichungen, die wir als Ausgangspunkt unserer Betrachtungen und zur Berechnung

dieser Apparate benutzen werden.

N
A=

[l ’+ ((".2 "_I_ IAA) g:l _%_' (‘Y2 'l_ )"A) b:l) (Zﬁ:\)‘J_;| [(1-2 _l' 1'.-\) b.‘l - (,\"_) . if' XA) .QlJ.‘(:::;) 9)

(ry==r) bs — (ot xa) 8
(%)2+ (1.2 4*_ r.’\) .(s).u '}7 (X2 + )"/\) bﬂ

1. Hauptgleichungen.

und

tg‘ (l."i —

1
/1. Hauptgleichungen.

/.1 & I? - 3 LVl *
pia == 7 = [(l'2+ !',»\) é,’.-z 7" (XZ _}" X;l) b;xJ "1" [(1'2 ’*7 ].A) b;l - (XZ '1” Xﬂ)g:lJ : (”,‘ )

und 10)

1G 'y — (ry - ra) b. — (f(zjf— Xil.gi

B (ry = ra) 8. (X2~ x4) 0.

Diese Gleichungen sind streng richtig, da darin keinerlei Vernachliissigungen gemacht
wurden und gelten uneingeschriinkt fiir alle Belastungen und Belastungsarten.
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Die ersten Hauptgleichungen sind wichtig zur Besprechung der Phasenfehler und des
Uebersetzungsverhiiltnisses, sowie zur zahlenmissigen Ermittlung der giinstigsten Abmessungen
cines Stromwandlers. Die zweiten Hauptgleichungen hingegen sind mehr fiir die Beur-

teilung der magnetischen Verhiiltnisse von Wichtigkeit.
In der einschligigen Literatur sind fast durchweg die Verhiiltnisse //,1— und //,"
2 2
lincare Funktionen der Faktoren des Sekundidrkreises und der Magnetisicrung angefiihrt,
withrenddem die obigen Gleichungen quadratischer Natur sind.

-~ als

Dies hat seinen Grund darin, dass allgemein die Winkelabweichung zwischen Primiir-
und Sekundirstrom vernachlissigbar klein vorausgesetzt wurde, was praktisch keineswegs
der Fall ist, da weitaus die grosste Zahl der sich im Betriebe befindlichen Stromwandler
Winkelabweichungen von weit mehr als 30 Minuten aufweisen.

Im folgenden soll daher untersucht werden, welchen Einfluss die einzelnen Faktoren
der Arbeitsgleichungen auf die Arbeitsweise eines Stromwandlers ausiiben und wie weit
Vernachlissigungen zuliissig sind.

Zu diesem Zwecke ziehen wir zum Vergleich den allgemeinen Transformator heran,
da sich dieser vom Stromwandler nur in der Art des sekundiren Belastungszustandes
unterscheidet. Beim ersteren idndern sich nimlich mit der Belastung auch die Verhiiltnisse,
im Sekundirkreis insbesondere ra und xa, withrenddem die Magnetisierungsgrossen g, und b,
konstant bleiben. Beim Stromwandler hingegen ist gerade das Umgekehrte der Fall, da
sich hierbei die Magnetisierungsgrossen mit dem Primirstrom dndern und bei einem im
Betrieb befindlichen Stromwandler der dussere sekundire Stromkreis keinen Aenderungen
mehr unterworfen ist.  Die Grossen ra und xa sind also im Betriebszustand als konstant
zu betrachten und hingen von den Stromkreisen der angeschlossenen Apparate ab. .

Die Magnetisierungsgrossen g, und b, dagegen stellen variable Faktoren dar, die in
der Hauptsache vom Primirstrom abhingen, sich jedoch nicht proportional mit diesem,
sondern auf eine nicht mathematisch genau definierbare Art verdndern.

Zur Diskussion dieser Grossen sind die Verlust- und Magnetisierungskurven der fiir
Stromwandler in Frage kommenden Eisensorten notig, da durch diese die Art ihrer Ver-
inderlichkeit gegeben ist. Da sich jedoch diese Kurven nur auf experimentellem Wege
ermitteln lassen, so soll im therotischen Teil dieser Arbeit von einer Diskussion iiber g,
und b, Abstand genommen werden, da diese im zweiten Teil bei der zahlenmiissigen Be-
rechnung eines Stromwandlers niher behandelt werden sollen.

Zur Behandlung bleibt jetzt nur noch die Frage iibrig, ob sich aus den Arbeits-
gleichungen Bedingungen fiir den kleinsten Uebersetzungsfehler und den kleinsten Phasen-
fehler herleiten lassen. Eine mathematische Untersuchung der Gleich. 9) auf Maxima und
Minima zeigt jedoch, dass dies nur moglich ist mit gewissen Nebenbedingungen, die durch
o, und b, bedingt sind.

Wir wollen uns aber hier lange mathematische Ableitungen ersparen, da wir durch
cine einfache Ueberlegung mit Hilfe der Gleichung fiir die Winkelabweichung auch zum
Ziele kommen.

In Gleich. 9) fiir die Winkelabweichung ¢4 tritt offenbar ein Minimum ein, wenn
(ry =+ ra) ba — (x, + xa) g2 = 0 wird, d. h. in diesem Falle wird tg45 =0 und ¥y =0,
sodass Primiir- und Sekundirstrom genau auf eine 180°Phase kommen.

Aus dieser Beziehung geht daher hervor, dass es moglich ist, durch eine geeignete
Wahl der Wicklungen bei einer bestimmten sekundiren Belastung eine genaue 180°-Phase
zu erreichen.  Sie ist deshalb ausserordentlich wichtig fiir die Berechnung eines Strom-
wandlers und soll noch etwas allgemeiner gefasst werden, da sich aus ihr noch andere,
fiir die Praxis i{iberaus wichtige Bedingungen ableiten lassen.

In Gleich. 9) fiir die Winkelabweichung erkennen wir nimlich, dass dieser Fehlwinkel
positiv, Null oder negativ sein kann, je nachdem der Zihler dieser Gleichung positiv, Null
oder ncgativ wird. Wir kénnen daher obige Beziehung ganz allgemein schreiben:
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[rz—%—r,\]ba;r[xz—{—x/\]gﬂ B B )

wodurch bei jeder Belastung die Art und Grosse der Phasenverschiebung cines Strom-
wandlers vollkommen charakterisiert ist.

In dieser Beziehung sagt dann der erste Fall (r,—-ra) by > (x, |+ xa) @4 aus,
dass die Phasenverschicbung zwischeu Primdr- und Sekundirstrom kleiner als 180"

ist, dagegen beim zweiten Fall (r,— ra) by = (x, -1 Xp) g2 die Phasenverschicbung
Null und schliesslich beim dritten Fall (ry—-ra) by <_ (x, - xa) ga dieselbe grisser

als 180" wird.

Durch diese Beziehungen sind wir nun in der Lage, fiir alle Belastungsmoglichkeiten
die Phasenverhiiltnisse den wirklich vorhandenen Verhiiltnissen anzupassen, da die Grossen
r, und x, einerseits in einem bestimmten Verhiltnis zur sekundiren Windungszahl und
andererseits zu den Faktoren des dusseren sekundiren Belastungsstromkreises ra und xa
stehen und gemeinsam die Grosse der Eisenbeanspruchung bestimmen, wic wir spiiter sechen
werden.

Fiir den Uebersetzungsfaktor lassen sich aus Gleich. 9) auch gewisse Minimalbe-
dingungen herleiten, die sich aber nicht immer mit denjenigen der Phasenverhiltnisse decken.

Aus Gleich. 9) fiir den Uebersetzungsfaktor geht offenbar hervor, dass auch darin
die Grosse des Fehlwinkels ¢ einen bedeutenden Einfluss ausiibt, da der Uebersetzungs-
faktor auch von der Grosse b = (r, =+ ra) ba — (x5 -+~ xa) g, abhiingt.') Es muss deshalb
unmittelbar der Gedanke nahe liegen, dass fiir (v, 4 v,) 6, = (x, - xa) g, auch ein Minimum

fiir //,I eintritt. Wie jedoch die strenge mathematische Behandlung dieses Problems zeigt,

9
ist dies nicht immer der Fall, da in der Arbeitsgleichung der Faktor a = (r, 4-ra) g. +
(x5 + xa) b, niemals verschwindet, sondern unter Umstinden grésser wird als fiir den Fall

¢ 0. Diese eigentiimliche Erscheinung hat offenbar ihren Grund in der Abhiingigkeit der
\
Magnetisierungsgrossen g, und b, von der verwendeten Eisensorte, auf deren Eigenschaften

wir jedoch erst im zweiten Teil dieser Arbeit eingehen wollen.
Die Praxis lehrt aber, dass bei den fiir Stromwandler verwendbaren Eisensorten das

Ji

Minimum des Faktors —,—auch ungefihr in der Nihe von ¢ = 0 liegt, sodass wir ange-

2
nihert auch fiir diesen die Minimalbedingungen der Gleich. 11) beniitzen koénnen. Aus
Gleich. 11) kénnen wir daher fiir alle praktischen Fille die giinstigsten Dimensionen eines
Stromwandlers ermitteln, wenn wir darin die Gréssen ry;x,; g, und b, durch ihre Be-
zichungen zu den Abmessungen der Wicklungen und des Eisenkorpers ersetzen.

Diese Gleichung ist daher ausserordentlich wichtig fiir die Dimensionierung eines
Stromwandlers, da ohne sie die Festlegung der Wicklungen nur auf experimentellem Wege
moglich ist.

In der Literatur sind hieriiber wenig oder gar keine Anhaltspunkte zu finden, ob-
schon die Praxis schon seit einiger Zeit liber gewisse Beziehungen zwischen der Genauig-
keit und den Abmessungen der Wicklungen orientiert war. Dies geht auch aus einer
Patentanmeldung vom Jahre 1909 der A.-G. Hartmann & Braun hervor, deren Patent-
anspruch sich auf ein Verfahren zur Herstellung einer Phasenverschiebung von 180" zwi-
schen Primir- und Sekundéirstrom eines Stromwandlers bezog und dadurch gekennzeichnet
war, dass im Sekundirkreis der ohmsche Widerstand und die dussere Selbstinduktion hin-

' . . . : . /i a

) Aus Gleich. 8 und 8a) ldsst sich der absolute Uebersetzungsfaktor schreiben pi :ﬁ: oS U
woraus hervorgeht, dass pi nicht allein von /i, sondern auch von a abhidngt. Z.B. kann /i =0
sein und trotzdem pi erheblich von 1 ahweichen, wobei pi auf dem aufsteigenden oder absteigen-
den Ast der Kurve liegen kann.
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sichtlich der Grossen- und Phasenverhiiltnisse in eine die beabsichtigte Verschiebung hervor-
rufende Beziehung zur inneren Selbstinduktion gebracht werden.

In diesem Patentanspruch war daher bereits in der Hauptsache der Weg angedcutet,
auf welchem sich die giinstigsten Grossen- und Phasenverhéiltnisse erreichen lassen, jedoch
scheint darin die Begriindung mit Hilfe der allgemeinen Transformatordiagramme doch
nicht volle Klarheit beziiglich der bestimmenden Verhiiltnisse im Sekundirkreis gebracht
zu haben, da solche Diagramme nicht ohne weiteres allgemeingiiltige Minimalbedingungen
erkennen lassen.!)

Zum Schlusse dieser theoretischen Betrachtungen soll nun noch kurz gezeigt werden,
wie sich aus der Gleichung fiir die giinstigsten Grdssen- und Phasenverhiiltnisse cine Be-
ziehung fiir die Windungszahl herleiten léisst.

Aus Gleich. 11) haben wir das wichtige Resultat crhalten, dass die Grossen- und
Phasenverhiiltnisse beim Stromwandler in der Hauptsache bestimmt sind durch die Grosse
der Gesamtimpedanz des Sekundirkreises und durch die Grosse der Erregeradmittanz des
Primirkreises.

Die Gesamtimpedanz des Sekundiirkreises setzt sich dann wiederum aus zwei Teilen
zusammen, nidmlich aus der Impedanz der Sekundirwicklung und derjenigen des iusseren
sekundiren Belastungsstromkreises, welch letztere wir jedoch bei ein und derselben Type
als konstant voraussetzen wollen, da sich dieselbe in Bezug auf die Windungszahl passiv
verhiilt und im wesentlichen nur fiir die Festlegung der Typengrosse von Wichtigkeit ist,
weil in der Praxis bei jeder Stromwandlertype eine gewisse Fehlergrenze nur innerhalb
einer bestimmten sekundiren Belastung garantiert wird.

Zur Aufstellung einer Beziehung fiir die sekundire Windungszahl wird daher vor-
wiegend nur die Impedanz der Sekundirwicklung in Betracht kommen, da dieselbe in der
Hauptsache durch die Dimensionen der Wicklungen bestimmt ist. Die Erregeradmittanz
insbesondere g, und b, mdégen in den folgenden Ableitungen vorerst nur als nicht niiher
definierte Konstante mitgefiihrt werden, da ihr Einfluss auf die Grosse der sekundiren
Windungszahl in der Hanptsache von der Hohe der Eisenbeanspruchung abhiingt, wie wir
spiter sehen werden.

Der Berechnung der Windungszahl soll im folgenden der einfachste Fall der Zustands-
gleichung 11) zu Grunde gelegt werden, ndmlich der, bei welchem Primiir- und Sekundiir-
strom genau 180° phasenverschoben sind.

Fiir diesen Fall lautet dann die Zustandsgleichung:
(1'2 _‘_rA‘) bil == (XZ T X{\) g.zn

Nehmen wir hierin vorerst an, der effektive Widerstand der Sekundédrwicklung sei
proportional mit der Windungszahl und die effektive Reaktanz proportional mit dem Qua-
drate derselben, so wird: r, = k,+w, und x, = k; - w,*, worin wir vorerst %k, und k, als
Konstante betrachten wollen. In Wirklichkeit sind jedoch 4, und k, keine Konstanten,
sondern auch direkt von der Windungszahl abhiingig. lhre Beriicksichtigung fiihrt aber
zu derart verwickelten und uniibersehbaren Gleichungen, die fiir die Praxis kein grosses
Interesse mehr besitzen, da die Praxis keine absolut genaue Berechnung derartiger Apparate
verlangt, sondern lediglich nur Stromwandler so zu dimensionieren wiinscht, dass sie im
Bereiche der giinstigsten Verhiltnisse arbeiten. Eine Niherungsmethode, wie sie im folgen-
den gegeben ist, wird daher in den weitaus meisten Fillen mit geniigender Genauigkeit
ausreichen, um so mehr noch, da die magnetischen Verhiltnisse des aktiven EisenkOrpers
innerhalb ein und derselben Type betriichtlichen Variationen unterworfen sind und sich auch
nur niherungsweise ermitteln lassen.

Mit diesen Werten fiir r, und x, lisst sich dann die Zustandsgleichung schreiben:
wo? kg G — Wy ky s by — [r by —x, - ] =0
welche eine quadratische Gleichung darstellt und fiir die Windungszahl die Beziehung liefert :

') Die eigentliche Begriindung dieses Patentanqpruches ist in einem spiter von Gorner im
»Bulletin des Schweiz. Elektrotechn. Vereins", Heft 6, 1911 erschienenen Aufsatz zu finden.
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/ T 9 = . N
W, O k:g 'bn—}fl"(k-j ' ba)_+4k3'gﬂ(rAbﬂ—XAga)
P = e e . T e T T - T .
2 kii : gﬂ
Fiir die Praxis ist die Wurzel nicht bequem und kann nitherungsweise in eine geo-
metrische Reihe aufgelost werden, bei welcher die Glieder hoherer Ordnung im allgemeinen
ihrer Kleinheit wegen vernachlissigt werden diirfen.

12)

In eine unendliche Reihe aufgelost wird daher die Bezichung fiir w,

L Ky v by |, ( 4 ky - g, o 16 ky* - 9,7 . v S \2
H'_-, == 27' l{si.g‘ﬂ [l —L‘ (I 'I“*2 /(‘2: . baz (rﬂ bn T /\.1 é’;:) — 8 };'IA.[)H'F . (IA bﬂ 7’ )(A gﬂ) '7t'* ‘e .)]

oder aber

h * k g l g, /\':5 4 J 2
Wy ety — x, O ) — 2 o, — x LN 12 a)
ga " k;; 3 [)‘-,_ /(2 bﬂ * ]\'2" ba’
, Q_ 2
Vernachliissigen wir schliesslich auch hierin das Glied mit ("A — X “), so wird
a
b, k. d .\ |
w,>= 24— x,>° T 1)
La /(3 b.‘l k-_'

cine Gleichung, die, wie wir spiiter sechen werden, sich leicht auswerten ldsst, und dic die
Grosse der sckundiren Windungszahl bei einer Verschiebung von 180" zwischen Primiir-
und Sekundirstrom angibt.

Sehen wir in dieser Gleichung vorerst von den Magnetisicrungsfaktoren ab, so [lisst
sie erkennen, dass sich dic Windungszahl aus zwei Faktoren zusammensetzt, dic zwei Be-
triebszustinden cntsprechen, welche fiir die Konstruktion von Stromwandlern ausserordent-
lich wichtig sind. Ist nimlich der Stromwandler kurzgeschlossen, so verschwinden in
Gleich. 12a) alle Glieder, die r4 und x4 enthalten.

Fiir diesen Zustand, den Kurzschlusszustand, berechnet sich dann die Windungszahl

aus:
w.,ng"’...........IZC]
) gn‘ks
Wiirden wir nun in diesen beiden Gleich. 12b) und 12c¢) konstante Induktion im
Eisen bezw.—bf‘u = Kkonstant voraussetzen, so miisste sich die Windungszahl vom Kurzschluss

O
Sa
bis zum maximalen Belastungszustand um einen Betrag vergréssern, der dem Produkt

g. ] 1 . . o . . "
ra — XA‘Z‘J . entspricht.  Da jedoch die ecinmal gewithlte Windungszahl unverindert
} a| f2

bleibt und damit auch die Faktoren A&, und Ay, so kann sich daher nur der Quotient
Sa
verindern, welcher sich aber wiederum nur nach bestimmten, dem verwendeten Eisen cigen-
titmlichen Gesetzen verdndern kann. Durch eine allméhliche Erhohung der Belastung, vom
Kurzschlusszustand ausgehend, dndert sich die Gesamtimpedanz des Sekundirkreises und
damit auch die induzierte sekundire E. M. K. und die Induktion im Eisen, welch letztere

a

daher auch die Verinderung von —" bewirkt. Die Grosse von —™ldsst sich dann fiir jede

8a &a
Induktion aus den Verlust- und Magnetisierungskurven des Eisenkérpers ermitteln, wenn die
zugehorige Induktion bekannt ist.

- Wie wir eben gesehen haben, ist es fiir einen Stromwandler nicht ganz gleichgiiltig,
ob wir die Windungszahl bei maximaler Belastung oder bei Kurzschluss bestimmen, da sich
nicht fiir beide Zustinde gleichzeitig eine genaue 180°-Phase erreichen lisst.

Berechnen wir z. B. die Windungszahl bei maximaler Belastung, so wird bei Kurz-
schluss die Phasenverschiebung ven 180" abweichen und ebenso im umgekehrten Falle.
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Die Phasenabweichung wird dabei nach fritherem im ersten Falle bei Kurzschluss positiv
und im zweiten Falle bei Vollast negativ werden.

Die Windungszahl wird daher am zweckmiissigsten aus Gleich. 12e) berechnet, wo-
durch bei Kurzschluss und maximalem Primérstrom die Phasenverschiebung der Strome
grosser als 180° wird, da bekanntlich mit abnehmendem Primérstrom die Phasenverschie-
bung abnimmt und dadurch ein Ausgleich in der Grdsse des Phasenfehlers stattfindet. Bei
der Festlegung der Windungszahl spielt nun noch ein anderer Faktor eine wesentliche
Rolle, der bei obigen Betrachtungen nicht ndher beachtet wurde. Wie niamlich aus Gleich. 12 b)
hervorgeht, ist es nicht ganz gleichgiiltig, ob die sekunddre Belastung induktionsfrei oder
induktiv ist. So wird eine reine induktionsfreie Belastung fiir eine genaue 180 °-Phase cine
grossere Windungszahl erfordern als eine rein induktive, wobei sich jedoch der erstere Fall
in stirkerem Masse auf die Grosse der Windungszahl geltend macht wie der letztere.

Wir haben daher wiederum zwei Spezialfille zu unterscheiden, nimlich

b, k r ‘
a) nur ohmsche Belastung: w,= —" - SanL PO . W
gﬂ kS /(2

12d)

i~

a k2 &a Xa [
a k3 ba kﬂ o X
wobei jedoch der letztere Fall ausser Betracht fillt, da im allgemeinen die Reaktanz des
Belastungsstromkreises verschwindend klein ist.') Fiir normale Stromwandlertypen, wie sie
fiir Schalttafelinstrumente Verwendung finden, kommt daher fast ausschliesslich nur der
erste Fall, rein ohmsche Belastung in Betracht, da sich aus ihm die Wicklungen mit ge-
niigender Genauigkeit berechnen lassen.

Aus diesen Gleichungen (12 b—12d) ldsst sich nun die sekundire Windungszahl nicht

b) nur induktive Belastung: w, =

oo

@

ohne weiteres berechnen, da das Verhiiltnis indirekt auch wieder von der Windungszahl

Sa .
abhingt. Zu ihrer Auswertung ist daher noch eine Beziehung noétig, die die Abhingigkeit
der Eiseninduktion von der Grésse der Wicklung und der sekundiren Belastung zum Aus-
druck bringt.
Wie bekannt ist, kann die Induktion im Eisen ausgedriickt werden durch

£, - 108
Bt: 5
4,44 L W2 z qci
worin £, die sekundér induzierte E. M. K, bedeutet und bestimmt ist, durch die Grosse des
Scekunddrstromes und die sekundiire Totalimpedanz. Diese letztere lisst sich ausdriicken

durch

Zy =V rat+wr ko] 4 [ X ws -+ Kl
Vernachlissigen wir auch hierin die Reaktanz der Belastung, so lisst sie sich in eine

unendliche Reihe entwickelt schreiben

' ) 1 [ry 4+ w, « A7
| 2y o Wy ks+ ”2 & W22 ,7/‘,3 e

worin die Glieder héherer Ordnung vernachlissigt sind.

Mit diesen Beziehungen ergibt sich dann schliesslich fiir die Induktion

B J2 Ve ks ygn S 100 1 Db - Ko
"= 4,44 .c . qq4 444 - c gy 2 Wy« ky
oder aber )
Jo + woky 1 [r,+wyk, | ]
Br~-2=2— =" 1081 +—]|2- : e
1_4,44‘ ‘C'qci 0 '_ 2 sz * k3 15)

" Hievonn machen Zihler oder iiberhaupt Ferrarisinstrumente, bei welchen die Stromspulen
Eisen enthalten, eine Ausnahme, da hierbei die Reaktanz —;— bis % des eff. Widerstandes ausmachen
kann.
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Fiir einen gut dimensionierten Stromwandler soll im allgemeinen der Klammeraus-
druck nie grosser 1,5 sein, da sonst erfahrungsgemiss die auftretenden Fehler von Kurz-
schluss bis Vollast zu gross wiirden, weil sich von einem zum andern dieser Belastungs-
zustinde die Induktion zu stark verindern wiirde. Mit diesen beiden Gleichungen 12d)
und 13) und den Verlust- und Amperewindungszahlkurven ist nun die Sekundirwicklung
fiir eine genaue 180°-Phase vollkommen bestimmt, so dass hicraus die Windungszahl er-
mittelt werden kann, wie wir nun sehen werden.

II. Teil. Berechnung und Arbeitsweise.

Im vorhergehenden wurde gezeigt, wie sich aus den Arbeitsgleichungen eines Strom-
wandlers Bedingungen fiir die giinstigsten Grossen- und Phasenverhiltnisse ableiten lassen.

Im folgenden soll nun gezeigt werden, wie sich dicse Bedingungen auswerten und
sich die Dimensionen eines Stromwandlers zahlenmissig berechnen lassen. Vorerst jedoch
moge dic sekundire Belastung ganz beiscite gelassen werden, da zuerst die in der Arbeits-
gleichung auftretenden Faktoren der Magnetisierung und der Sekundirwicklung einer nitheren
Betrachtung unterzogen werden sollen, da die Kenntnis ihrer Beziehungen zu den Ab-
messungen der Wicklung und des Eisenkdrpers zur spiteren Berechnung eines Strom-
wandlers unerldsslich sind.

a) Magnetisierungsgrossen g, und b,.

Wie bekannt ist, muss fiir die Magnetisicrung cines Eisenkernes Arbeit aufgewendet
werden, die durch die Hysteresis und die Wirbelstromkreise bedingt ist und von aussen
durch den Magnetisierungsstrom zugefithrt und in Warme umgesetzt wird. Beim Strom-
wandler kann daher nicht die volle, der Primirwicklung zugefiihrte Energie den Sekundir-
klemmen entnommen werden, da davon ein Teil zur Arbeitsiibertragung im Eisen verbraucht
wird. Der Primirstrom zerfillt daher, wie bereits friiher gezeigt wurde, in zwei Kompo-
nenten, namlich in den auf Primir reduzierten Sekundirstrom und in den Magnetisierungs-
strom. Der letztere kann wiederum in zwei Komponenten zerlegt werden, in die Watt-
komponente, bedingt durch die Hysteresis und die Wirbelstrome und in die wattlose
Komponente, die notig ist, um den erzeugten Kraftfluss durch den ganzen magnetischen
Kreis hindurchzutreiben. Die erstere, die Wattkomponente, ist in Phase mit dem erzeugten
Hauptkraftfluss, wihrenddem die zweite, die wattlose Komponente um 90° gegen den
Hauptkraftfluss verschoben ist.

Im Grosstransformatorenbau spielt die erstere eine ganz bedeutende Rolle, da von
den Energieverlusten im Transformator der Wicklungsgrad abhingt. Die wattlose Kom-
ponente hingegen hat hierbei nur nebensiichlichen Charakter, da dieselbe in der Haupt-
sache nur zur Beslimmung des Leerlaufstromes erforderlich ist. Beim Stromwandler hin-
gegen liegen die Verhiltnisse wesentlich anders, da hierbei der wattlosen Komponente
infolge ihrer Beeinflussung der Phasenverhiltnisse eine weitaus grossere Bedeutung als der
Wattkomponente zukommt.

Bezeichnen wir mit W,; die gesamten Eisenverluste, so ldsst sich die Wattkomponente

des Magnetisierungsstromes ausdriicken durch: Jo, = - worin £y = 4,44 f-c-w- @103

_ci
£
die induzierte primire E. M. K. bedeutet. Diese Wattkomponente ist gegen die primiire
E. M. K. £, um 90°.verschoben, sodass dieselbe auf die Achse der E. M. K. bezogen
ausgedriickt werden kann durch: /., = £; + g. wobei g,, wie frither die primire Konduk-
tanz darstellt. Zur Berechnung der wattlosen Komponente Jaw kann in derselben Weise
vorgegangen werden, jedoch muss hierbei von der Amperewindungszahl ausgegangen
werden, die nétig ist, um die Induktion im Eisen auf eine gewisse Hohe zu bringen.
Diese Amperewindungszahl setzt sich aus zwei Teilen zusammen, ndmlich aus den Am-
perewindungen fiir das Eisen und denjenigen fiir vorhandene Luftwege. Bezeichnen wir
mit AW,; die Eisenamperewindungen und mit AW, die Luftamperewindungen, so kann die
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. AW+ AW, .
wattlose Komponente ausgedriickt werden durch /., = 7]/3 — oder aber wie oben
. W‘

Jawt = E; . by, worin wie frither b, die primire Susceptanz darstellt.

Aus diesen beiden Beziehungen fiir die watt- und wattlose Komponente lassen sich
daher die Grossen g, und b, berechnen, wenn die Verluste und die Amperewindungszahlen
als Funktion der Induktion im Eisen bekannt sind. Die Verluste und Amperewindungs-
zahlen lassen sich jedoch nicht mit Bestimmtheit voraus berechnen, sodass man hierbei auf
Versuchsmittelwerte angewiesen ist und die Vorausberechnung derartiger Apparate dadurch
mit gewissen Unsicherheiten behaftet wird. Fiir die Praxis spielt dies jedoch keine wesent-
liche Rolle, weil wir mit der Vorausberechnung lediglich nur bezwecken, die Abmessungen
eines Stromwandlers derart festzulegen, dass derselbe unter normalen Verhiltnissen in der
Zone der giinstigsten Grossen- und Phasenverhiltnisse arbeitet.

Wie nun oben bemerkt wurde, sind zur Berechnung der Magnetisierungsgrossen ga
und b, die Verlust- und Amperewindungszahlkurven als Funktion der Induktion des be-
trachteten Eisenkorpers erforderlich, da, wie schon frither gezeigt wurde, sich diese Grossen
mit dem Primérstrom verindern. Wir miissten daher fiir jede zu berechnende Type zuerst
die Verlust- und Amperewindungszahlkurven in Abhingigkeit der Induktion ermitteln, die
sich mit jeder Aenderung der Abmessungen des Eisenkérpers auch wieder dndern wiirden.
Daher wird es zweckmiissig sein, diese Kurven von den Abmessungen des Eisenkorpers
unabhingig zu machen, was auch ohne weiteres gelingt, wenn wir die Verluste pro kg
Fisen und die totalen Amperewindungszahlen pro cm Kraftlinienlinge in Abhingigkeit der
Induktion auftragen. In Fig. 5a und b sind diese Kurven fiir legiertes und normales
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/ ‘1"71,, st Jlo M ol i Wary L 1 ‘ S S S - 4 /
) | T 0/:5 | | L1 |
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L9 70
r.a] _% /75 -
| i 07 B -
o iy ariie
=
14 - ot = ] ool
w0 s — ety B oL~ ﬁ—— o6 ]
29 — 1 gt i
08+ 49 1 /-// as
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Fig. 5a. Induktionskurven fiir gewdhnliches und legicrtes Dynamo-  Fig. 5b. Verlustkurven fiir gew8hnliches und legiertes Dynanio-
blech von 0,5 mm Stirke, blech von 0,5 mm Stirke fiir 50 und 25 Perioden.

Dynamoblech von 0,5 mm Stirke als Funktion der Induktion aufget-ragen, wie sie bei
diesen Eisensorten von zuverldassigen Autoren ermittelt wurden.?)

Fiir die Eisenverluste und die Amperewindungszahl kann dann gesetzt werden:

Wei == Lm * @i » Wei + 7 - 1073 Watt und | (4
/“/Vt — AH/] “*— AWci == 0;8 o - 60 ° Bmax + Lm + dWei ] ‘ o o )
worin bedeuten: we; = Verlust pro kg Eisen bei der betrachteten Induktion Buac; awe =
Amperewindungszahl pro cm Kraftlinienlinge bei der Induktion Bmax; Lm = mittlere Kraft-
linienliinge im Eisen in cm; g = aktiver Eisenquerschnitt in cm?; y = spez. Gewicht
des Eisens; « = Zahl der vorhandenen Stossfugen oder Luftwege und schliesslich 6, —

acquivalente Linge des Luftweges der Stossfuge.

') Diese Kurven sind in der Hauptsache aus den Arbeiten von ,,Gumlich und Rogowski, die
Messung der Permeabilitit des Eisens bei sehr kleinen Feldstdrken®, E. T. Z. 1911, S. 108 und aus
»L. Gumlich, Messung hoher Induktionen", E. T. Z., S. 1065, 1909, konstruiert.
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Ueber die Grosse des letzten Faktors gibt die Fig. 6 Aufschluss, welche Kurven von
Ewing und Bohle experimentell ermittelt wurden.!)

Die totalen Erregeramperewindungen ‘ [ 1]
setzen sich also aus zwei Teilen zusammen, O-WJ:LL :
niimlich aus den Luft- und Eisenampere- .| | 11 [
windungen. Die letzteren, die Eisenampere-
windungen sind beim Stromwandler immer
vorherrschend, da man nach Maglichkeit
Luftwege im magnetischen Kreis aus Riick-
sicht auf die ungfinstige Beeinflussung der
Phascnverhiiltnisse zu vermeiden sucht und
durch die meist geringen Beanspruchun-
gen des Eisenkorpers die Luftamperewin- | | [ |

dungen gegeniiber denjenigen des Eisens —L'ﬁ - 1] B ,H,_, -1

0.062! I

sehr klein werden. Wir konnen daher zur Fig. 0. Aecquivalenter Luftweg der Stossfugen und Verzapfungen

|
J\}‘l

\
|

[ [

|
1
|
|
|

00 | 8000 | $000 | 10000 | 1000 | 12000 Gyl

|

— S N N U N |

Vorausberechnung der Wicklungen die Luft- bei Transformatoren als Funktion der Induktion.
: Heot H Kurve 1: Stossfuge ohne Druck und unbearbeitet.

al_"perewm_dung_en. VernaChIdSS‘lgen’ dél‘ ihr Kurve 2: Stossfuge ohne Druck und bearbeitet.

Einfluss hierbei nicht so sehr in’s Gewicht Kurve 3: Stoss]ﬁugc mit gruck unbearbeitet.

5 . . . Kurve 4: Stossfuge mit Druck bearbcitet.

fillt, besonders weil die Verluste des Fisen- Karve 5: Fuge verzapit. ¢

korpers durch Unebenheiten und Gratbil-
dung unter Umstinden erheblich grosser werden koénnen, als sie in den Kurven der Fig. 5
angegeben sind und so den Einfluss der vernachlissigien Luftamperewindungen zum Teil
kompensieren. Die Magnetisierungsfaktoren lassen sich somit fiir die Vorausberechnung
schreiben: '

L * gei » Wei * 7 - 1079 Lin » Wei » 7+ 10"

_ =

T [4,44 - ¢+ Wy * gei* Biax - | OAS];;‘ ‘ gei + W (4,44 - C - Bmﬁ;];

7o

und b, o~ — — !’,’"_i aﬁ‘,j 10*3 -
B ]/27‘ le FGei [4'44 « g Bnmx] R P 15)

und schliesslich fiir die genauere Berechnung
Lm + adWei —+- 0,8 st U\o L Bma.\'

o ]";727“ W12 ¢ qe| [4,44 'C 2 Bfim;x]

Aus diesen Beziehungen geht nun hervor, dass sich die Faktoren g, und b, proper-
tinal mit der mittleren Kraftlinienlinge und umgekehrt proportional mit dem Eisenquer-
schnitt bei gleichbleibender Induktion verindern. Daher muss auch bei einer Vergrosserung
der mittleren Kraftlinienliinge der Eisenquerschnitt bei gleichbleibender Induktion vergrossert
werden, um fiir eine Typenreihe die gleichen Grossen- und Phasenverhiiltnisse zu erhalten.
Dass dies tatsichlich der Fall ist, liisst sich ohne weiteres mit Hilfe der Gleich. 11) beweisen.

Fiir die Berechnung der Wicklungen sind nun die Faktoren g, und b, einzeln nicht

108

a

b ‘
unbedingt noétig, da hierzu vorwiegend nur ihr Verhiltnis fi'a*bezw. Ga*gebraucht wird,
a sa

AWei

o Wei
welches sich in der Hauptsache aus dem Vel'h‘clltlllSEM'/‘"_ bezw. — — zusammensetzt und
€1 €1

aus den Verlust- und Amperewindungszahlkurven berechnet werden kann.
awe

In Fig. 7 ist das Verhiltnis i als Funktion der Induktion fiir zwei verschiedene

el
-Blechsorten aufgetragen, wie es sich aus den Kurven der Fig. 5 berechnet.

1) Vergleiche Ewing, Magnetic. Induction in Iron and other Metals und Journ. of the Jnst.

of Elektr. Ing. 1908, No. 191. . i
Zu den Werten der Kurven muss dann noch die Papierstirke o; addiert werden, wenn bei

Stossfugen diinneres Papier dazwischen gelegt wird.
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Als Maximalwert der Induktion wurden
3500 Linien pro cm?* angenommen, da bei einem "% | {1
normalen Stromwandler diese Beanspruchung ﬂf‘___
wohl selten erreicht werden diirfte. Theoretisch &«
wiire jedoch auch fiir Stromwandler eine solche T(k - -

Beanspruchung sehr giinstig, da bekanntlich die * [ 111
J-Kurve fiir gute Eisensorten zwischen 5000 und _,¥ \
8000 Linien pro cm?® ein Maximum erreicht und ‘

|

\

im allgemeinen auf die Art und Grdsse der auf- =
tretenden Fehler bestimmend wirkt. Praktisch
lisst sich jedoch iiber die Gréssenordnung des
[-Maximums keine bestimmte Grenze festlegen, .
da hierfiir die Qualitit des Eisens, konstruktive
Gesichtspunkte und nicht im mindesten die Grosse
der maximal zuldssigen sekundiren Belastung
massgebend ist. So viel ldsst sich jedoch sagen,
dass eine hohe Anfangspermeabilitit der ver- \
wendeten Blechsorte auch einen giinstigen Ver-
lauf der Fehlerkurven bewirkt und Luftstrecken
im Kraftlinienwege eine erhebliche Reduktion der s
Permeabilitit verursachen.!) Stossfugen sind | —t
daher bei Stromwandlern nach Moglichkeit zu ° L N .
vermeiden und Eisensorten mit hoher Anfangs- |, N N
permeabilitit anzuwenden, wie solche bei hoch- 11 N ez, ™

. . . DN
legierten Blechen und in noch hoherem Masse * |— x —AT N
in neuester Zeit bei Elektrolyteisen beobachtet i N ! \{\‘ﬁ'

wurden. 2 0 200 400 800 800 1000 ‘ 2000 3000 3500 Bmax,

i N X ) B Fig. 7. Kurven des Verhiiltnisses awe/we; als Funktion der
Aus Gleich. ]5) ergibt sich schliesslich Induktion fiir gewdhnliches und legiertes Blech von
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0,5 mm Stidrke bei 50 und 25 Perioden.
noch
b awei 4,44 - ¢+ Bax - AWei T+ €+ Bimax -
B P10 T 107 L L 15a)
&ga Wei ]/2 o7 Wei 7
aWei

worin als variabler Faktor jetzt das Produkt — + Bmax auftritt und fiir die Wahl der

ei

S B - EEEEEEN 7T 7 1] maximalen Eisenbeanspruchung und damit
v @/ L/ /U] auch fiir den Verlauf der Fehlerkurven von
w000 oo 1/ Wichtigkeit ist, wie sich aus den Kurven der
& / Fig. 8 erkennen lisst. Die in Fig. 8 auf-
120004 9000 / / . . . = 2
/ e, 5, 7 gezeichneten Kurven zeigen fiir gewoéhnliches
& © E 3 .
o o | % \Q’/ Z und legiertes Blech bei 50 und 25 Perioden
] /,--@Z ‘%E%% ) 4
15000 -| 7000 \{;,%HQ oaT aAWej
A / Rl den Verlauf des Produktes — — * Bmax als
%060~ 6000 /A?/ \\ ';"'/‘// — Wci
ol M o Funktion der Induktion, worin die bei jeder
T 2 Kurve auftretenden zwei Wendepunkte beson-
rmoa—auoo// - 1] deres Interesse erregen und fiir die Dimen-
1000 - 3000 W, W - sionierung der Wicklungen und des Eisen-
e ] 17| korpers wichtig sind. Der erste Wendepunkt
0060 < 2000 <
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7200 5000 8303 13000  rieco A‘. Yiar

W, bei niederer Induktion entspricht nidmlich
AWai i s . I
we, * Brax als Funition derungefihr dem kleinsten Gréssen- und Phasen-
Induktion fiir gewdhnliches und legicrtes Blech fehler und zwar in dem Sinne. dass mit zu-
bei 50 und 25 Perioden. A =
oder abnehmender Induktion die Grossen-

Fig. 8. Kurven des Verhdltnisses

') Siehe auch Keinath, Dissertation, Miinchen 19009.
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wenn die Induktion bei maximaler Belastung in der Nihe dieses ersten Wendepunktes
gewihlt wird. Der zweite Wendepunkt W, hingegegen bei hoherer Induktion entspricht
und Phasenfehler wieder zunehmen. Der Uebersetzungsfehler wird daher am kleinsten,
ungefihr dem Maximum der p-Kurve und gibt die dusserste Grenze der bei Stromwandlern
zuldssigen Induktion an. Fir die Praxis kommt nun nur der erste Wendepunkt in Be-
tracht, da der zweite infolge des enormen Kupferaufwandes und der daraus folgenden
Unwirtschaftlichkeit praktisch nicht erreicht werden kann, umsoweniger noch, da die Ten-
denz der Preise fiir derartige Apparate eher im Fallen als im Steigen begriffen ist.

Fiir die Beurteilung der Phasenverhiltnisse sind jedoch beide Wendepunkte im vor-
liegenden Falle von Wichtigkeit, da sich aus ihnen einen Schluss auf die Zeichenfolge (1)
derselben ziehen lisst und daraus der ungefihre Verlauf des Phasenfehlers angegeben
werden kann. Ist ndmlich der Eisenkorper derart dimensioniert, dass der Phasenfehler im
ersten Wendepunkt verschwindet, so wird der Phasenfehler mit abnehmender Induktion in
einer hyperbeldhniichen Kurve im negativen Sinne zunehmen, Fiir alle Werte der Induktion
zwischen dem ersten und zweiten Wendepunkt hingegen wird der Phasenfehler zuerst
positiv. werden und in der Nihe des zweiten Wendepunktes wieder Null und schliesslich
negativen Werten zustreben, wie dies in Fig. 9 in der ersten Kurve angedeutet ist. Der
Phasenfehler kann daher teils positiv und teils negativ werden, je nach der FHohe der ge-
wiihlten Maximalbeanspruchung, oder auch ganz negativ bleiben. Fiir die Praxis ist daher
diese Erscheinung geradezu ideal, da dadurch die Stromwandler allen vorkommenden Ver-
hiiltnissen beziiglich Phasenfehler angepasst werden konnten, wenn die geschilderten Ver-
hiltnisse in allen Fillen zutreffen.

Eine nihere Untersuchung des Produktes

aw® ' -
( - ) Buax zeigt jedoch, dass ihr Verlauf durch : ‘

Wei | ,‘,{4\ ] <L
~ AN i
das Verhiiltnis in der Hauptsache bestimmt B —
Wci . \\
ist, welches sich aber von Fall zu Fall lindern kann — [
und nicht nur von der Qualitit des Eisens, son- ., ! NEREE HEE
dern auch von der Konstruktion des Stromwand- LA {j:&’\ A
lers abhingt. So z.B. stellt der oben behandelte ] . 7/ i N =1
Fall den Spezialfall mit vollkommen geschlossenem I = =
Eisenkern dar, wobei also Stossfugen oder sonstige l i/w AdREERNIER
Luftwege im magnetischen Kreis ganz vermieden ] : 4 A,
; ) I N~
sind. . . i ?,// /1:’“7;\ N ] N L N
Sind jedoch Stossfugen vorhanden, so idndert ’[/ /'/ | NN ~\\
sich in erster Linie das Verhiiltnis ¢ und da- 1‘I[ | \\{\\ \ \\
Wei |
P [ : B\
mit auch aer Verlauf des Produktes i ) ~ By . Ui i IRNAAYAN
Wei | W W, \\\ \\
So kann es vorkommen, dass die Wendepunkte der ! | | p

Fig. 8 ganz verschwinden, und dadurch der Verlauf fi%- ngt,Phals)er}abweichhuggswin!gl ﬂlg Funl;jtlion der Eisen]-
P . . . induktion bei verschiedenen Periodenzahlen oder auch
dieser Kurven eine andere Form annimmt, wodurch “sonst verschiedenen Magnetisierungsverhiltnissen.

auch der Phasenfehler ein vollkommen verindertes Kurve 2 .Pz)nt bei kIeLnlcn Verlusten oder auch bei klcinen
Bild zeigt, wie dies in Fig. 9 durch die verschie- Kurve 5 gilt bei grossen Verlusten.

denen Kurven dargestellt ist. Diese Kurven sind Dic iibrigen Kurven cntsprechen Zwischenwerten.
nun keineswegs neu, da bereits schon Keinath') auf

') Keinath hat in seiner Dissertation die Kurven der Phasenfehler in Abhingigkeit des Streu-
winkels und des Winkels zwischen Magnetisierungsstrom und dessen Wattkomponente berechnet.
Leider ist jedoch diese Berechnungswelse praktlsch nicht ohne weiteres durchfiihrbar und gibt kein
richtiges Bild iiber die tatsichlichen beim Stromwandler herrschenden Verhiltnisse, weil nicht der
Streuwmkel allein, sondern in der Hauptsache die magnetischen Verhiltnisse des Eisenkdrpers die
Ursache der Phasenfehler sind. Ausserdem sind diese Kurven mitverkehrten Vorzeichen aufgezeichnet.
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diesen eigentiimlichen Verlauf der Fehlerkurven hingewiesen hat, jedoch die Ursache in der
Hauptsache dem Streuwinkel zuschrieb.

Zum Schlusse dieser Betrachtungen der magnetischen Verhiltnisse soll nun noch einiges
iiber die Wahl des Eisenquerschnitts gesagt werden.

Der Eisenquerschnitt ist in der Hauptsache durch die Grosse der maximalen sekun-
dédren Belastung bestimmt, da nidmlich an einen guten Stromwandler die Forderung gestellt
wird, dass von Kurzschluss bis Vollast der Gréssen- und Phasenfehler nur innerhalb einer
gewissen Fehlergrenze variieren darf.

Bezeichnen wir mit By die Induktion im Eisen bei normalem sekundirem Vollast-
strom und kurzgeschlossenen Sekundidrklemmen, und mit B¢ diejenige bei max. Sekundir-
belastung, so ist annihernd By =< By -+ B,, wenn wir mit B, die Induktion des vom
Spannungsabfall des Zdusseren sekundidren Belastungsstromkreises allein verursachten Feldes
bezeichnen und die Phasenverschiebung zwischen B, und By vernachlissigen.

Wie diese Gleichung aussagt, verindert sich By von Kurzschluss bis Vollast umso-
weniger, je grosser By gegeniiber 5, ist. Fiir die in der Praxis meist iiblichen Fehler-

grenzen geniigt im allgemeinen die Forderung, dass By > Ba wird, wobei dann im un-
giinstigsten Falle die Induktion von Kurzschluss bis Vollast .auf das doppelte ansteigt.
awei

Wiihlen wir daher die Induktion im Eisen aus den Kurven von ( ) « Bmax, SO muss

ei

der Eisenquerschnitt so gewdhlt werden, dass die mit dem dusseren sekundiren Spannungs-

B
abfall berechnete Induktion kleiner oder hochstens gleich 72L wird, oder aber es ist
_ /_)Z\ 10410 N
oy "By .. Bt 1)
444 - cowye | g brs-2~

Fiir gute Stromwandler schwankt B¢ zwischen 1000 bis 2500 Linien pro cm?, sodass
zur Berechnung des Eisenquerschnitts eine solche von 200 bis hdchstens 800 zu wihlen
ist. Bei der Festlegung des Eisenquerschnitts muss dann vorliufig eine sekundire Windungs-
zahl angenommen werden, die aber wiederum vorldufig eher zu klein als zu gross gewihlt
werden soll. Die genaue Festlegung der Windungszahl und der Eisenbeanspruchung kann
dann erst nach der genauen Festlegung der Dimensionen des Eisenkorpers erfolgen.

b) Streureaktanz x, der Sekunddrwicklung.

Wie aus der Theorie der Wechselstrome bekannt ist, ldsst sich die Reaktanz einer
Spule ausdriicken durch: x =27 - ¢ - L, worin ¢ die Periodenzahl und L den Selbst-
induktionskoefficient der Spule darstellt.

Bei Transformatoren, die zwei getrennte Wicklungen besitzen, sind dann die Selbst-
induktionskoefficienten der Wicklung allgemein bestimmt durch die

L=S, +mM"
W

Beziehungen : - ¢ worin §; und S, die Streuinduktionskoeffizienten der

N

Primiir- und Sekundarwicklung und M den Koefficienten der gegenseitigen Induktion dar-
stellen.  Hierin sind die Streuinduktionskoefficienten S; und S, praktisch als unabhiingig
von den fibrigen Belastungs- und Magnetisierungsgrossen des Transformators zu betrachten,
wihrenddem M von der gegenseitigen Verkettung der Stromkreise also auch vom jeweiligen
Strom in den Wicklungen, beziehungsweise vom Hauptkraftfluss im Eisen abhidngt. Fiir
die Praxis sind daher diese Selbstinduktionskoefficienten sehr unbequem, da dieselben fiir
jede Belastung einen andern Wert erhielten und so die Berechnung derartiger Apparate
sehr erschweren wiirden.  Wir werden daher im folgenden wie es allgemein iiblich ist,
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nur mit dem Streuinduktionskoeffizienten rechnen, wodurch die Berechnung der sekundiren
Streureaktanz zum Teil von der Primirwicklung unabhingig wird, da uns vorerst nur die
Sekundarwicklung interessiert.

Fiir die sekundire Streureaktanz kann dann gesetzt werden: x, =2 .7:.c¢ - S,,
worin sich der Streuinduktionskoeffizient S,, wie Rogowski!) gezeigt hat, mit verhdltnis-
massig grosser Genauigkeit berechnen lidsst. Wir wollen jedoch hier von der genauen
Berechnung absehen und uns nur mit einer niherungsweisen Berechnung begniigen, da die
erstere sehr zeitraubend und fiir die Praxis zu umstindlich ist. Nach einer von Arnold?)
angegebenen Niherungsformel ergibt sich dann fiir den sekundiren Streuinduktionskoef-
ficienten fiir eine Zylinderwicklung, die ja bekanntlich nur allein fiir Stromwandler in Frage
kommt, die Beziehung: :

a) fiir runde Kerne:

0 4 < s J'_) , J
b) fiir rechteckige Kerne: e w 17)
0,4.% ) P A
S =k .¥/S) C Wy U_lrfs —! I

worin bedeuten: /s, = Linge der Sekunddrwmkhmg, U,‘ und ,, = mittlerer Umfang der
runden bezw. rechteckigen Spulen; 4, = Dicke der Sekundirwicklung; 4 = Dicke der
Isolation zwischen Priméir- und Sekundidrwicklung und schliesslich & ein Koefficient der
nach Rogowski sich angenihert ausdriicken ldsst durch

kl . /Sz — 1 —1— e —fils ’ -

ko~ worin A, == db und e die Basis der nat. Logar.
l - p* T

- ky Is,

bedeuten. Die Praxis hat jedoch gezeigt, dass diese Gleichungen fiir den Streuinduktions-
koefficienten durchschnittlich zu kleine Werte ergeben, sodass die erhaltenen Werte im
Mittel um 6 °/o zu erhéhen sind.

Fiir die Streureaktanz ergeben sich daher schliesslich die Beziehungen:

a) fir runde Spulen:

o B30kt Uy [42 L ] . b]
‘ /55 3
b) fiir rechteckige Spulen: l A )|
U836 k-c-wit - Unf | (
M

Sehen wir in diesen Gleichungen von den Faktoren &k; 4,; U, und U,. ab, so ist
die Streureaktanz bei runden und rechteckigen Spulen proportinal dem Quadrate der Win-
dungszahl und umgekehrt proportional der Wickellinge /s,.

In Wirklichkeit ist jedoch die Windungszahl nicht proportional mit dem Quadrate der
Windungszahl, da die Faktoren k; 4,; U, und U,. auch wieder von der Windungszahl
abhingen, wie weiter unten gezeigt werden soll.

Wie daher die Gleich. 18) aussagt, ist die Reaktanz um so grdsser, je grosser der
mittlere Umfang und je kleiner die Wickellinge ist. Fiir eine genaue 180 “-Phase und bei
gleichbleibendem Eisenquerschnitt muss daher die Windungszahl um so grosser werden
je grosser die Wickelldnge ist, was jedoch fiir die Praxis nicht besonders giinstig ist, da
die sehr niedrigen Verkaufspreise wenig Windungen, also auch wenig Kupfer erfordern.
Wie aber Versuche lehren, liefern Stromwandler mit grosser Wickellinge bessere Fehler-
kurven als solche mit kleiner, da offenbar bei grosser Wickellinge eine gleichmissigere

') Siehe Rogowski, ,Ueber das Streufeld und den Streuinduktionskoefficienten eines Trans-
formators“, Berlin 1908.
%) Arnold, Wechselstromtechnik Bd. II, 2. Aufl,, S. 25.
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Induktionsverteilung die Magnetisierungsgrossen giinstig beeinflusst.  Aus Gleich. 18) lasst
sich schliesslich noch der Faktor A; berechnen, welcher sich ausdriicken ldsst durch:
__836-k-c-U,,-10° [Az J]I

a) fiir runde Spulen: ky, = 5 5 == 5

. ;. 18
8,36 k.c. Uy-10° [/g A][ !

b) fiir rechteckige Spulen: k;, = 5 T
B T i —— In diesen Gleichungen sind die Fak-
ol 4 1| 1| toren U,, U, und A, leicht auszuwerten, wic
el I T T T || weiter unten gezeigt werden soll. Der Faktor
S A0 S L A k hingegen lidsst sich nur mit Hilfe von Loga-
/ T IR EEEEEE rithmen berechnen und ist daher fiir die zah-

Fe —- lenmissige Berechnung von Stromwandlern

D
/s,

|
\
\
|
\

06

[T 1]

B 1| sehr unbequem. Um dies fiir die Praxis zu
- umgehen, kann der Faktor & in Abhingigkeit

as
o 2 4 6 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 35 38 40 42 4 465 48 sokyls, Tf'l\')

Fig. 10. Kurve fiir & in Abhingigkeit von &, - Is,. des Produktes kl ! /32 ::jl +J)Jl_z"em fitr

05 o e e B —1 = ——— T

allemale berechnet und in Kurvenform aufgetragen werden, sodass dann fiir jeden beliebigen

Wert von A - /s, der entsprechende Wert fiir & aus dieser Kurve entnommen werden kann,
Fig. 10.

c) Effektiver Widerstand r, der Sekunddrwicklung.

Zur Vorausberechnung der Sekundirwicklung ist nun noch ihr effektiver Widerstand r,
erforderlich, der, wie wir frither gesehen haben, anndhernd proportional mit der Windungs-
zahl ist. Der effektive Widerstand einer von Wechselstrom durchflossenen Spule setzt sich
im allgemeinen aus zwei Teilen zusammen, ndmlich aus dem rein ohmschen Widerstand
und der Widerstandserhdhung durch Wirbelstrome und ungleichmissige Stromverteilung.
Beide lassen sich aus den Dimensionen der Wicklungen und der Art des verwendeten
Wechselstromes berechnen, jedoch ist die Berechnung der Widerstandserhohung derart um-
stidndlich und zeitraubend, dass man sich in der Praxis hierfiir nur mit einem Erfahrungs-
faktor begniigt.

Der reine ohmsche Widerstand eciner Spule ldasst sich dann bekanntlich ausdriicken
durch

(I 4=aT)lm, w,

Iy =—

=B 5700 - ¢,
worin « = Temperaturkoefficient des Kupfers oder allgemein des verwendeten Materials;
I = Temperatur der Spule; /m, = mittlere Windungslidnge der Sekundirwicklung und ¢, =
sekunddrer Drahtquerschnitt bedeutet und schliesslich 5700 einen Faktor darstellt, der vom
spez. Widerstand des Kupfers herriihrt und fiir andere Metalle auch andere Werte erhiilt.
Um nun noch die Widerstandserhohung zu beriicksichtigen, ist in der Praxis fblich,
den ohmschen Widerstand mit einem Erfahrungsfaktor zu multiplizieren, um den effektiven
Widerstand zu erhalten. Bezeichnen wir daher mit 4, diesen Faktor, so wird der effektive
Widerstand der Sekundirwicklung:
Kyl +aT]in,-w.
I‘zzkw'ng: [ 5‘700 ]_q; e k2 * Wy v s s 19)
Der Faktor k, schwankt fiir die bei Stromwandlern iiblichen Frequenzen zwischen
k,=1,06 bis 1,25, wobei fiir die Sekundirwicklung bis etwa 5 Ampere fiir k,—= 1,1 im
Mittel gesetzt werden kann. Fiir die Primdrwicklung schwankt dieser Faktor erheblich und
nimmt mit dem Kupferquerschnitt zu, jedoch diirfte auch hierbei fiir ganz grosse Quer-
schnitte &, nicht grosser als 1,25 bis 1,35 sein.?)

") Nach Abschluss dieser Arbeit erschien im , Archiv fiir Elektrotechnik” von Rogowski eine
Arbeit iiber die zusitzlichen Kupferverluste, worin gezeigt wird, dass der Faktor &, von der Kupfer-
hdhe abhdngt und diese so gewihlt werden kann, dass 4, hochstens 1,33 wird, da sonst eine Kupfer-
verschwendung eintreten wiirde. Siehe Heft 3, Bd. Il, 1913.
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In diesen Gleichungen 18) und 19) ist nun die mittlere Windungslinge /,,, auch iden-
tisch mit dem mittleren Umfang der Sekundirwicklung.

Fiir diesen lassen sich dann angendihert die Beziehungen aufstellen

a) fiir runde Spulen: Unze = lnay 227+ [D-+2dp+ 4]
) ' 4, ... 20)
b) fiir rechteckige Spulen: Un2>=2[A+ B]-+2 = [(/0 -1~ ?‘:|
worin A und B die Eisenkerndimensionen; D — Primarwicklung

Durchmesser des Kernkreises; d, = Dicke der Iso-
lation zwischen Kern und Sekundirwicklung; i =
Dicke des isolierten Drahtes und schliesslich 4,
wiederum die Dicke der Sekundirwicklung darstellt.

Die Dicke der Sekundidrwicklung lisst sich (
dann auch wieder, je nach der Art, wie die Spule :
gewickelt ist, als Funktion der Lagenzahl und der ( et
sekundidren Windungszahl ausdriicken. Die allge- ) ’ ,
meinste Art der Wicklung ist die, dass jede Lage rig: 1. SCtha:?‘,,efclr,sdtiufcnwmmmg
je eine Windung weniger als die vorhergehende '
Lage erhilt, wie dies in Fig. 11 dargestellt ist. Fiir diese Wicklungsart, die ein Minimum
von Raum bei rundem Draht beansprucht, ldsst sich dann die totale sekundiire Windungs-
zahl ausdriicken durch:

Eisenkorper

o 1 ( 1 . sy
Wy = [WZIS 2 n )]” worin wazi, = di
die Windungszahl der untersten Lage und nn die Zahl der gesamten Lagen darstellen. Die
Lagenzahl ldsst sich daher als Wurzel aus dieser quadratischen Gleichung ermitteln, die
sich dann auch wieder in eine unendliche Reihe auflésen lisst, in welcher die Glieder
hoherer Ordnung im allgemeinen vernachlissigt werden konnen. Fiir dic Lagenzahl ergibt
sich daher angendhert die Beziehung:
o 2w 4 w,? 8 w,? 5
" w1 T w1 T @war s T 20
worin das Glied mit w,® nur fiir sehr hohe Windungszahlen noch in Betracht kommt.

Aus Fig. 11 ldsst sich nun noch die Dicke der Sekundadrwicklung fiir die oben an-

gegebene Wicklungsart ausdriicken durch:
)3 Cdi =
Ay =di+di « T=(n—1)=~-|2+ V3a(m—n) . . . . . 20b)
worin di = Dicke des isolierten Drahtes und n aus Gleich. 20a) zu entnehmen ist. Aus
diesen Beziehungen geht daher hervor, dass sowohl die mittlere Windungslinge, als auch
die Dicke der Sekundirwicklung von der Windungszahl abhiingig ist, sodass sich die sekun-
dire Windungszahl nur ndherungsweise und durch wiederholte Nachrechnung aus Gleich. 12
bis 12 d) berechnen lisst. '

Im folgenden soll nun an einem Beispiel gezeigt werden, wie sich aus den abgelei-
teten Beziehungen ein Stromwandler berechnen lisst. Die experimentelle Untersuchung
eines Stromwandlers, sowie Vorschlige iiber die Normalisierung der Fehlergarantien und
sonstige fiir die Praxis wichtige Eigenschaften von Stromwandlern sollen einer spiteren
Arbeit vorbehalten bleiben.

Berechnungsbeispiel.

. . . 150
Als Berechnungsbeispiel moge ein Stromwandler fiir 5 Ampere, 10000 Volt Be-
triecbsspannung, 50 Perioden und 20-Volt-Ampere sekundire Belastung bei 4~ 1 90 Fehler

1 1
- bis =R Normalstrom gewdhlt werden.

von Kurzschluss bis normale Belastung und 10
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Die Bedingungen sind daher: gute Fehlerkurven mit einem hochst zuldssigen Fehler
von -1 %o. [Uebersetzungs- und Phasenfehler.]

Bei einer Belastung von 20 Voltampere und 5 Ampere Sekundirstrom ergibt sich
dann ein Spannungsabfall des idusseren sekundidren Stromkreises von 4 Volt oder aber vor-
liufig bei rein Ohmscher Belastung ein Arbeitswiderstand von 0,8 /2. Mit diesen Angaben
miissen nun zuerst die Eisendimensionen festgelegt werden.

Zur Berechnung des Eisenquerschnitts werde die Induktion, die allein dem Spannungs-
abfall entspricht, zu B, = 450 Gauss angenommen und die voraussichtliche sekundire
Windungszahl auf 300 geschitzt.

Der Eisenquerschnitt ergibt sich dann nach Gleich. 16) zu
_ e O°
4,44 - 50 - 300 - 450
Wir wiihlen daher einen Bruttoquerschnitt von 3,5 > 4,2 >~ 14,7 cm, dem dann ein

3.3 _
14,7 = 0,905

Gei — 13,32 cm®

Nettoquerschnitt von a 3,3 cm*® entspricht oder sich ein Eisenfiillfaktor von

ergibt.

Zur Festlegung der Kernlinge ist die Betriebsspannung und die erforderliche sekundiire
Wickellinge massgebend. Hiebei ist in erster Linie darauf zu achten, dass die Primir-
wicklung gut gegen Eisen bezw. gegen Erde isoliert ist und die vorgeschriebene Priif-
spannung aushalten kann. Der Stromwandler moge deshalb in Isoliermasse eingegossen
sein, fiir die man pro 1 mm Dicke eine Durchschlagsspannung von 5000 bis 40000 Volt
rechnet. Aus Sicherheitsgriinden soll hier jedoch mit einer verhédltnismissig niederen
Durchschlagsspannung gerechnet werden, um nicht zu kleine Abstinde zwischen der Primiir-
wicklung und dem Eisenkdrper zu erhalten.

Bei 10000 Volt Betriebsspannung ist dann nach den Priifvorschriften die Priifspannung
20000 Volt, oder indem wir pro 1 mm Isoliermasse eine Durchschlagsspannung von 6000
Volt annehmen, ergibt sich der nétige Abstand zwischen Primirwicklung und Hilsenrand

zu ca. 350%%0 = 5 mm, d. h. bei 30000 Volt wiirde der Stromwandler durchschlagen,

Zur Sicherheit soll aber dieser Abstand noch vergrossert werden, da die Isoliermasse
nicht immer vollkommen homogen ist und daher auch nicht iiberall die gleiche Durch-
schlagsspannung zeigt. Mit einer vierfachen Sicherheit wird dann dieser Abstand circa
15 mm einseitig. Fiir die Primidrwicklung nehmen wir am zweckmissigsten Flachkupfer
von 15 >< 6,5 mm* = 97,5 mm?*, entsprechend einer Kupferbelastung von

150 R
975 — 1,54 Amp./mm

Bei 300 Windungen Sekundir ergibe sich dann die primidre Windungszahl zu 10.
Rechnet man fiir Unebenheiten und Isolation zwischen zwei Windungen 1 mm, so bean-
sprucht die Primidrwicklung eine Wickellinge von ca. 75 mm, oder aber die Schenkellinge
wird jetzt: 75 4 2 >< 15 22 105 mm.

Da jedoch voraussichtlich schon bei der ersten Nachrechnung die Windungszahlen
erhoht werden miissen, so wird die Schenkellinge zu 120 mm angenommen. Im allge-
meinen wird nun die Sekunddrwicklung nicht i{iber die ganze Schenkellinge verteilt,
sondern auf jeder Seite wird ein freier Abstand von 4 bis 5 mm gelassen, sodass sich
nur noch eine sekundiare Wickellinge von /s, = 110 mm ergibt.

Ausser der Fensteroffnung sind nun die Eisendimensionen bekannt, sodass die Wick-
lungen dimensioniert werden kénnen. Die Festlegung der Fensteroffnung kann erst er-
folgen, nachdem die Wicklungen fiir den betreffenden Typus festgelegt sind.

Zur Berechnung der Wicklungen gehen wir jetzt von Gleich. 12d) und 13) aus, bei
welchen uns nur die Querschnittsdimensionen des Eisenkorpers und die Wickelldnge /s,
bekannt sein miissen. Da wir einen rechteckigen Kernquerschnitt gewihlt haben, wird
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es zweckmadssig sein, auch fiir die Wicklungen die rechteckige Form zu wihlen, weil wir
dabei den Wickelraum am vorteilhaftesten ausniitzen konnen.

Als Isolation zwischen Kern und Sekundirwicklung soll eine Presspanhiilse von
d, = 1,5 mm Stirke verwendet werden.

Zur Auswertung der Gleich. 12d) und 13) miissen nun zuerst die Faktoren %, und
k, berechnet werden. ' '

Fiir einen Sekundirstrom von 5 Ampere ist ein Kupferquerschnitt von 2,545 mm?, ent-
sprechend einem Drahtdurchmesser von d, — 1,8 mm nétig. Mit einer doppelten Baumwoll-
umspinnung ergibt sich dann eine isolierte Drahtstirke von ¢ = 2,2 mm im Mittel. Die
Sekundarwicklung moége in Stufenform gewickelt werden, wobei dann jede folgende Lage
eine Windung weniger als die vorhergehende erhilt. (Siche Fig. 11.)

Fiir diesen Fall ist dann nach Gleich. 20a) die Windungszahl einer Lage:

/s, 1o ; :
Wors = c:; =55 = — 50 Windungen, oder aber bei 300 Windungen total wird die Lagenzahl
2 u.,)2 2.0 2.
s 2-w, n (2 wy) _2-300 n (2 300)* ~ 5975

(2 Wy —+ 1) 2.50+1 ' (2504 1)

oder rund 6 Lagen total, da jede angefangene Lage fiir die Berechnung der totalen Dicke
der Wicklung als voll gerechnet werden muss.

Die Dicke der Sekundidrwicklung A, wird dann nach Gleich. 20b)

R Wm + 1

I - ]3 (n— 1) |:2,2 17{-_]3__(6"1) & 11,73 mm.

2

Jg — C]l.

Die mittlere Windungsléinge 1., fiir eine rechteckige Spule wird schliesslich nach

Gleich. 20b)
r B 11,737
3,5+4,2J-12:[|,5 =l

wenn wie oben angegeben d:e Stirke der Isolation zwischen Eisen und Sekundarwicklung
= 1,5 mm angenommen wird.

Fiir die Isolierhiilse zwischen Primir- und Sekundidrwicklung kann Hartpapier von
4 mm Stirke verwendet werden, die dann in Luft eine Durchschlagsspannung von circa
20 000 Volt und eingegossen eine solche von 25000 Volt besitzt.

Zur Berechnung des Faktors &, ist nun noch der Faktor & nétig, welch letzterer
sich mit Hilfe des Produktes k; - /s, aus der Fig. 10 ermitteln ldsst.

= 212,26 mm

|+ 2

Es ist dann:

= s =110
ky -« Is, = < A = 0,1021-110 = 11,24

A d T U5 11,734

Aus der Kurve der Fig. 10 ergibt sich dann fiir diesen Wert fiir & — 0,912
Dann ist nach Gleich. 18a) der Faktor k&,

A7 1,173 0,4

8,36 k-cC- Im)-10‘|—~I ol = 8,36 - 0,912 = 50 « 21,23 « 10%] - 3 -Fé

Ky =

9

Ls ' 11,0
= 4,35 . 10~

Nehmen wir nun eine Tempcratut der Spule von 15 an, so wird schliesslich nach

Gleich. 19)
[I ~+all-ly 1,1-1,06- 21,23

5700 - g, 5700 - 2,545 L7t - 107

Mit diesen Werten kann schliesslich nach Gleich. 13) fiir 300 Windungen die In-
duktion im Eisen berechnet werden. Wir wollen aber hierbei nicht den vollen, sondern

>k2 = —
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nur die Hilfte des Arbeitswiderstandes in Betracht ziehen, da sonst der Stromwandler zu
viel Kupfer erhalten und dadurch fiir die Praxis zu teuer wiirde. In diesem Falle tritt
dann die 180-Phase der Stréme nicht bei 5 Ampere, sondern schon bei 2,5 Ampere auf,
sodass sich der Phasenfehler iiber das Messbereich gleichmassiger verteilt und eine bessere
Fehlerkurve liefert. Fiir das Uebersetzungsverhiltnis hingegen wiirden sich die Verhiltnisse
mit dem vollen Arbeitswiderstand giinstiger gestalten, weil eine gréssere Windungszahl
eine Abflachung der Uebersetzungsfehlerkurve bewirkt. Da jedoch Stromwandler durch
auf- oder abwickeln von Windungen beliebig abgeglichen werden konnen, so soll vorerst
angenommen werden, dass sich auch beim vollen Spannungsabfall von 4 Volt die ge-
wiinschte Genauigkeit mit der aus der Hilfte berechneten Windlmdszahl erreichen ldsst.

Fiir die Eiseninduktion ergibt 51ch dann nach Gleich. bei Vollaststrom:
Bt ~ IZ ' sziil 10 [] _14 *_- W) * J ]
N S5 - 300 - 4,35 - [ 0,4+ 300 1,71+ ’ ] ]__
4,44 .50 13,3 3007 - 4,35 - 10*0 124

= 221 [1 4 -_,7]9| =221 - 32719 =723
Fiir diese Induktion ergibt sich weiter aus den Kurven der Fig. 7 fiir legiertes Blech
AW,

fiir = = 8,95

ei

&, ) ,
Mit diesem Verhiiltnis berechnet sich ferner das Verhiltnis —= nach Gleich. 15a) zu

h AW, o C - B . ,7:-50'723‘ . ,
. L — . — . K1 9 —— — . e —— ,J
ba £ b 10 >= 8,9 [0 1,307
8a Wei 7 78

Bei einer 180°-Phase zwischen Primir- und Sekundirstrom ergibt sich somit fiir dic
sekundire Windungszahl in erster Anndherung nach Gleich. ‘12d) zu

by k, V2 1,71 . 103 os 10 +3
, == n M2 5 1307 .- A 514 1 234~ 748
W= Tk T g ' 435 . 10—° gl e —

)

Mit dieser Windungszahl miisste nun die Rechnung nochmals durchgefiirt werden, da
dieser Niahrwert viel zu weit vom wahren Wert entfernt liegt. Um schneller zum Ziele zu
gelangen, nehmen wir deshalb aus obigen beiden Windungszahlen das Mittel und rechnen
nochmals auf dieselbe Weise nach.

Dann wird

300 - 748

Wy = ——— =524

Die Lagenzahl ist jetzt m == 12 und die Dicke der Wicklung J, = 23,15 mm und ferner
die mittlere Windungsliange /., = 248,2 mm.

Ferner ist jetzt &k, = 0,0746 und A, - /s, = 8,21 oder k == 0,878.
Dann wird k5 7,51 - 10 °und k, = 1,997 - 10— 2und schliesslich die Induktion im Eisen

; b,
B2 600 + 1,246 =~ 830, so dass ausFig. 7 E 8,075 und

= 1,352 wird. In zweiter

Anniherung ergibt sich daher die sekundire Wmdungszahl bel ‘einer 180°-Phase zu
1,997 0,4
Ly = 52 "_1_ . 3,\_, g_ ~
W 1,35 751 10° 1 997 10 360 = 200 =~ 560 Windungen.

Bei einer 180°-Phase liegt also fiir diesen Eisenkern die nétige Windungszahl zwischen
524 und 560, sodass fiir kleinere Werte der Phasenfehler dauernd negativ und fiir grossere
Werte teils nagativ und teils positiv wird beim halben Spannungsabfall des dusseren Sekund:r-
kreises.  Fiir den vollen Spannungsabfall von 4 Volt, entsprechend einem Arbeitswiderstand
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von 0,8, muss der Phasenfehler deshalb zum teil positiv und zum teil negativ werden,
wenn wir die Windungszahl in den oben berechneten Grenzen wihlen. Da jedoch, wie
schon eingangs erwihnt wurde, die Preise fiir Stromwandler verhiltnismissig niedrig sind,
so wollen wir auch hier das Kupfergewicht mdéglichst reduzieren, indem wir eine etwas
kleinere Windungszahl wiihlen als der 180" -Phase entsprechen wiirde. Der Phasenabweichungs-
winkel wird dann entsprechend griosser werden, jedoch ruft ein solcher von :{: 10 Minuten
praktisch noch zulidssige Fehler hervor.

Wir wiihlen deshalb eine sekundire Windungszahl von ungefihr 500 Windungen, mit
welcher nun zuerst die primidre Windungszahl festgelegt werden muss.

Mit 500 Windungen Sekundir ist die primire Windungszahl ca. 16,66, entsprechend
einer totalen Amperewindungszahl von 2500. Da jedoch Primdr ein Bruchteil der Windungs-
zahl nicht gut moglich ist, so kann sie nur entweder 16 oder 17 Windungen betragen.
Wir entschliessen uns deshalb zu 17 Windungen primir.') Die sckundire Windungszahl
ist dann etwas kleiner als sie sich aus der totalen Amperewindungszahl 2550 ergibt, da
fiir die Magnetisierung ein kleiner Teil verzerrt wird. Im Mittel kann dieser AW-Zahl-
verlust auf ca. 1 bis 1,5 %0 der totalen AW-Zahl geschiitzt werden oder aber AW, =
25,5 bis 38,25. Setzen wir hierfiir rund 30 AW in Rechnung, so bleiben fiir die sekun-
dire AW-Zahl 2520 oder bei einem Sekundirstrom von 5 Ampere eine Windungszahl von
504 = w,.

Mit dieser Windungszahl ergeben sich nun die Konstanten der Wicklung wie folgt:
die Lagenzahl ist 7 =2 11 Lagen, die Dicke der Wicklung /4, = 21,25 mm und die mittlere
sekundidre Windungslinge /,, = 242,21 mm.

Der Faktor 4 = 0,07805 und 4, - /s, = 8,586 oder k& — 0,884. Ferner ist dann

kg >~ 7,39 - 10~° und ., =~ 1,946 - 103

Bei einem Arbeitswiderstand von 0,8 12 ergibt sich sodann die gesamte Eiseninduktion
als Funktion des Sekundirstromes zu

-3 2

>+ 904 + 7,39 0,8 4504 - 1,946 - 10 I
L ol () )

"o

444 .50 -133°
=/, 1,245 - 1,45 - 10 =/, - 1,807 - 102

Zur Berechnung der Phasenfehler und der Uebersetzungsfehler ist vorerst noch die
Fenster6ffnung festzulegen, da von ihrer Grosse die mittlere Kraftlinienlinge im Eisen und
somit auch die Magnetisierungsgrossen abhingen.

Die gesamte Dicke beider Wick-
lungen mit der Isolierhiilse ergibt sich zu
15+ 4 421,25 = 40,3 mm. Rechnen
wir daher noch mit einem Abstand von
ca. 15 mm zwischen der Oberspannungs-
wicklung und dem zweiten Schenkel, sogg
ergibt sich eine totale Fenster6ffnung von
55 bis 60 mm.

Der Sicherheit wegen moge der
letztere Wert, also eine Fensterdffnung
von 60 mm angenommen werden (Fig. 12). 4
Dann ist die mittlere Kraftlinienlinge im |{% i
Eisen L., =~ 500 mm. Die Luftampere- |
windungen mdégen vorerst vernachlissigt ° Ej
werden. o . ) )

Nach Gleich. 15) ergibt sich dann & 'S 3R ATeer Sl ndiicioting mit Masscisolation.
die magnetische Konduktanz zu

- ;-)_Bei 17 Windungen Primidr muss dann der Kupferquerschnitt wieder gedndert werden, da
sonst die Schenkellinge nicht mehr ausreichen wiirde. In Fig. 12 ist deshalb ein Kupferquerschnitt
von 17 > 5 mm gewihlt worden.

Be= 4aa 50 1 504% - 7,39 - 10-°

o

Hof=———

=i
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o La Wu,'j;“’” 2,053 - 107 - " und die S »
£ £ o s i A e - B o . B und die Susceptanz zu
Lci s AWy 108 aw;
bﬂ:?‘ 5 :4,13'103 T
l' S WiT o Gy 4,44 . C . Bnmx Bmax

In der nachfolgenden Tabelle sind nun fiir verschiedene Strome die Werte fiir B,..;
aw.; we; &, und b, berechnet, wie sie sich fiir einen Spannungsabfall von 4 Volt des
Belastungsstromkreises ergeben.

/2 Bmu.\' AW, ! Wei ‘ bﬂ "3).;1
75 | 1354 | 0,481 ‘ 0,091 1,465 ‘ 1,02
5,0 904 | 0418 | 0,056 = 1,912 " 1,406
2,5 452 | 0,31 002 2835 | 2015
0,5 90,4 0,115 | 0,004 520 10,03

Mit den Konstanten k, und k5 ergibt sich schliesslich noch die Reaktanz und der
effektive Widerstand der Sekundédrwicklung zu:

X, = Wy’ - ky — 504 - 7,39 . 1070 ~ 1,852 und

ry = w, - ky, = 504 + 1,946 . 10 3 ~ 0,982 2.
Der Widerstand des Belastungsstromkreises ist dann bei 4 Volt Abfall r, = 0,8 £,
wenn wir nur Ohmsche Belastung voraussetzen.

Mit diesen Werten fiir g,, b.; r, und x, ergeben sich schliesslich folgende Werte
fiir die Grossen- und Phasenfehler aus Gleich. 9), wenn wir stossfugen-freien Eisenkorper
voraussetzen oder ihren Einfluss vernachlissigen.

/2//2= ° == Jgi == 30 normal.

e Wy ;g — U Si~/
2 t'{)’,i ,‘i 1 L= . * = 0/ —_— ——=" f[l: ']00
/_ g /i P u, = p; W, /] f /0 - 100 /
7,519,183 107 i-2/ 50 1,00515 29,8 223,59 - 0,67 /o — 0,67
5,009,152 - 10" 38" |1,00687 29,01 |149,55 03 Y 0,3
2,512,418 - lO”jl 050" 1,0112 | 29,979 74,9475 —-0,07 /o — 0,07
0,5|-1,014-10 " — 330" 1,0314 | 30,578 15,289 -— 1,93 “m -+ 1,93

Aus diesen Berechnungen geht nun hervor, dass das Uebersetzungsverhiltnis von

1 1
10 blST Sekundirstrom um ca. 2,2 °/o variiert und dass der grosste Fehler bei 10

Sekundérstrom auftritt. Bei Vollasistrom, also 5 Ampere, betrigt jedoch der Fehler nur
- 0,3 /o, sodass durch Entfernen einiger Windungen der Fehler bei Vollaststrom auf ca.

1
- 0,8 bis —+ 0,9 %o erhoht werden kann, wodurch dann der Fehler bei 10

auf ca. — 1,1 bis — 1,0 °fo sinkt. Normalerweise ist dies aber nicht einmal nétig, da

Vollaststrom

1 1
in der Praxis meistens nur ein Messbereich von 1'bis 5 verlangt wird. Die in obiger

Tabelle berechneten Werte sind ferner in Fig. 13 in Abhingigkeit des Sekundirstromes
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o 1 s B
aufgetragen, woraus hervorgeht, dass bei . TRl
1074 7’f— - .
des Sekundirstromes die Fehler noch inner- *7%1¢ T
. 1054 5’
halb 4 1 °/ bleiben. il
—— . . X 201044 # -
Zu untersuchen ist nun noch, wie sich B I ol
is . : Pi 1
der Stromwandler verhiilt, wenn der Eisen- o ,._X‘ ] -
Lo R i N 1 pib M | |
korper Stossfugen oder sonst Luftwege im w0 1 == =1
magnetischen Kreis besitzt, da es in den °7%q° 1 3ZAEIEIEIERREREY
meisten Fillen nicht mehr méglich ist, Stoss- | | Vi B BE
. . 10 === 1
‘fugen oder Verzapfungen zu vermeiden. Hier- 5,4/ L
bei soll jedoch nur ein Wert, ndmlich bei ,, u,_/,_ | o
5 Ampeére Sekundirstrom nachkontrolliert Pl -
werden, da sich im allgemeinen der Verlauf —so- ks T
s

der Kurven in Fig. 13 nicht wesentlich

indert. Mit Stossfugen indert sich dann in

erster Linie der Faktor aw,. Dieser muss

jetzt ausgedriickt werden durch aw == aw,; -+ aw; wobei nach Gleich. 13)
0,8 LY 60

aw; = —~————— + B ist.
Lei,

Fig. 13. Berechnete Fehlerkurven des in Fig. 12 aufgezcichneten
Stromwandlers.

Aus den Kurven der Fig. 6 ergibt sich fiir d,, wenn wir 2 bearbeitete Stossfugen
unter Druck annehmen, fiir B,.. — 904, d, =— 0,00095 oder aber

o 08+2:0,00095
W= 50

Dann ist aw, == 0,418 -} 0,0275 = 0,4455 und g, =~ 1,912;

aw 413 10%-0,4455

J— . 3, 7 T s y PRV
b= 413107 504 — 2,036

+ 904 = 0,0275

Dann wird
ro e — (09824 0,8) 2,036 — 1,85 - 1,406
477 "879 11,782 - 1,406 - 1,85 - 2,036

oder aber 47 22 4 Minuten gegeniiber 3' 8" ohne Stossfugen.

= 0,001157

Der absolute Uebersetzungsfehler wird p; == 1,001713 oder das Uebersetzungsverhiiltnis
u = 29,86. Der Uebersetzungsfehler wird daher jetzt -} 0,467 %, gegeniiber -+ 0,3 ¢/, ohne
Stossfugen. Durch Stossfugen wird daher sowohl der Uebersetzungsfehler als auch der
Phasenfehler vergrossert, und zwar werden sich diese Fehler durch Stossfugen nicht um
einen konstanten Betrag vergrossern, sondern sind, wie Gleich. 15) aussagt, von der Hohe
der Eiseninduktion, also auch von der Grosse der Strome und nicht am wenigsten von der
Zahl der Stossfugen abhingig.

Zum Schlusse ist nun noch zu untersuchen, wie gross die Fehler sind bei Kurz-
schluss und um wieviel sich die Grossen- und Phasenfehler von Kurzschluss bis Vollast
andern. Bei Kurzschluss, d. h. wenn die Sekundirklemmen kurzgeschlossen sind und in
der Sekundarwicklung ein Strom von 5 Ampere fliesst, ergibt sich die totale Eiseninduktion zu

5-504-7,39-10% | _I__[504 1,946-103]2J |

= - : - 630-1,1365 — 716
Be 4,44 -50-13,3 ! 5042 . 7,39 2, 6 '

Damit ergeben sich fiir o, und g,, wenn wir wiederum die Stossfugen vernachlissigen
b, — 2,039 und g, = 1,76.

Dann ist
0,982 - 2,039 — 1,85 - 1,76 — 1,255
T 87910082 1,76 1 2,039 1,85 ssd 00l

ey
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oder aber ¢, == 4’ 55" gegeniiber 3’ 8 bei Volllast und p; =l A ~ 1,0063 gegeniiber
2
1,00687 bei Vollast.

Der Phasenfehler nimmt daher mit abnehmender Belastung zu und der Uebersetzungs-
fehler ab, d. h. der letztere wird giinstig und der erstere ungiinstic durch die Sekundiir-
belastung beeinflusst, jedoch bleiben die auftretenden Fehler noch in zulissigen Grenzen.

Bei der Berechnung der primiren Windungszahl haben wir angenommen, dass die
sekundire Amperewindungszahl infolge der Magnetisierung um 1 bis 1,5 %, kleiner sei als
die primare. Im folgenden soll nun noch nachgerechnet werden, wie gross die Magneti-
sierungsamperewindungszahl in diesem Falle wird und wie sich diese mit dem Sekund:ir-
strom verindert bei gleichbleibendem Arbeitswiderstand des Belastungsstromkreises.

Nach Gleich. 10) wird das Verhiltnis p,, = /i

/2

1) Bei 5 Ampere Sckundiirstrom

— — — 17 ¥
Pio= (1,782 1,406 1+ 1,85 1,912)* + (1,782 - 1,912 — 1,85 1,4006)* - ( ) =

504,
17 2
~(501) 6,564

oder aber u, — Ja = 0,2214 und /, = 1,207 Ampére.

J2

Die Erregerampercwindungszahl wird dann AW, =~ 20,52 bei 5 Ampere sekundiir.

ol =

2) Bei 0,5 Ampere oder] Sekundirstrom:

, R 1T\
P — J]1,782 - 10,03 -+ 1,85 - 5,262 -+ [1,7,82 - 5,26 — 1,85 - 10,03? -(504) =

17 \2 '
— . 20,08
(504) '

/

oder aber wu, = 0,9808 und /, = 0,4904 Ampcre, somit die Erregeramperewindungszahl
AW, ~ §8,34. .

Im ersteren Falle betrdgt daher die Erreger-AW 0,805 °, und im zweiten Falle 3,27 9,
der totalen Amperewindungszahl, sodass die angenommenen Werte von 1 bis 1,5%, einen
guten Mittelwert darstellen, da die Stromwandler allgemein bei Vollast berechnet werden.

Wie daher das vorliegende Berechnungsbeispiel zeigt, ldsst sich mit Hilfe der abge-
leiteten Gleichungen ein Stromwandler derart berechnen, dass er in der Zone der giinstig-
sten Verhiltnisse arbeitet. FEs bleibt jedoch noch die Frage zu beantworten, wie sich die
berechneten Fehler dann gegeniiber denjenigen des ausgefiihrten Stromwandlers verhalten.
Hieriiber ist zu sagen, dass die auftretenden Fehler um so mehr von den berechneten ab-
weichen, mit je weniger Sorgfalt der Eisenkdrper bearbeitet und zusammengesetzt wird.
Bei der Fabrikation der Stromwandler ist deshalb der Herstellung der Eisenkorper dic grosste

Aufmerksamkeit zu widmen.
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