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Zur Wahl der Induktion im Transformatorenbau.

Von I. Goldstein, Ziirich.

Es wird die Abhingigkeit des Kerngewichtes eines Tran--
formators von der Verlusthkurve des Kernmaterials dargestellt
und die Vorteile, die ein niedrigwattiges Transformatoren-
blech bietet, werden zahlenmiissig erfasst. Anschliessend
werden die Vorteile eines guten Fiillfaktors fiir den Kern-
aufbau bewertet. Zum Schluss wird der Einfluss der Wechsel-
strom-Magnetisierungskurve auf die Héhe des Leerlaufs:romes
und seiner Harmonischen erliutert.

Fragestellung.

Man kann keinen festen Wert fiir die Induktion
angeben, bis zu welchem man gehen darf, um die
Wirtschaftlichkeit eines Transformators zu verbes-
sern. Diese Frage kann nur in ganz begrenztem
Masse einer allgemeinen Betrachtung unterzogen
werden.

Schon ganz abgesehen von den Garantien, die zu
erfiillen sind, ist die Hohe der Sittigung, bis zu
welcher man sich heranwagen darf, von den magne-
tischen Eigenschaften des Kernmaterials, der Kern-
art, von dem Ausmass an zusitzlichen Verlusten, die
zu erwarten sind, nicht zuletzt von der Schaltung
des Transformators (ob A oder &) abhingig. Jede
Transformatoren-Berechnung und -Fabrikation
kennt diese Schwichen und wird dem einen oder
dem andern Punkt mehr Beachtung schenken. Wenn
ich dennoch einige allgemeine Gesichtspunkte
herausschile und sie den Fachkreisen zur allgemei-
nen Verwertung empfehle, so geschieht dies unter
folgender Voraussetzung.

Es ist ja in den meisten Fillen die Frage nicht so
gestellt, dass man den «Grenzwert» von B sucht, son-
dern man wird nach einer Verbesserung des Beste-
henden trachten und hierfiir lassen sich wohl einige
allgemeine Gesichtspunkte ableiten. Es sind fol-
gende Fragen zu kliren:

1. Wie verhilt es sich mit den Verlusten?

2. Welche Aenderung erfihrt der Leerlaufstrom?

I. Verluste.

Es ist allgemein bekannt, dass man durch Ver-
wendung hochlegierter Bleche geringer Verlustzif-

Wiig fern einen erheblichen

3,0 Teil vorwirts kommt. Es
a interessiert aber, zahlen-
oo /- missig die Gewichtsreduk-

tion des Kernes zu erfas-
5 sen, wenn ein Material
B .

mit besserer Verlustkurve
vorliegt. So seien in Fi-
gur 1 die Verlustkurven

1,0 A
' e

0 000 70000 _ 75000
sEvaser — Binax zweier Materialien dar-
Fig. 1. gestellt, die tatsichlich
Verlustkurven.

gemessenen Werlen ent-
sprechen. Die Kurve II
entspreche der iiblichen
hochlegierten Blechsorte, die Kurve I dem einzu-
fithrenden besseren 1,05-Watt-Blech.

Die Gewichtsreduktion, die sich durch die Ver-
wendung des besseren Materials ergibt, ldsst sich

I 1,06-Watt-Blech.
I1 1,3-Watt-Blech.

621.3.013.1: (21.314.21

L’auteur expose la relation entre le poids du noyau d’un
transformateur et la courbe de pertes des téles du noyau;
il exprime ensuite par des chiffres les avantages qu’offrent
des toles a faibles pertes, et fait ressortir les avantages d’un
bon facteur de remplissage pour la construction du noyau.
Pour terminer, Uauteur explique Uinfluence de la courbe de
magnétisation en courant alternatif sur la hauteur du courant
a vide et de ses harmoniques.

folgendermassen ermitteln. Es sei B;; der Wert der

Induktion (etwa 13 000), bei dem fiir das Material

IT ein Kerngewicht von G; zur Einhaltung der vor-

geschriebenen Eisenverluste P;; nétig ist. Ferner sei

pan die Verlustzahl in W/kg des Materials 1T bei
der Induktion By,

pp; die Verlustzahl in W/kg des Materials I bei
der Induktion B,.

G, G/ G/ ...G;™ verminderte Kerngewichte in kg.

QuQ 0O ... Eisenquerschnitte.

B, B/ B, ... erhohte Induktionen des Materials I.

Man zieht die Horizontale durch pg, (Fig. 1) und

erhilt in der Kurve I den entsprechenden Wert B,

fiir welchen

"PBiu = Ppi1~ Pp
Vermindert man den Querschnitt desKernes aus dem

Material I im Verh%iltnis% (a ist die Erhohung der
Induktion)

Bl - Qn - GII — e
By QI GI ’
so erhilt man folgende Verlustgleichungen
Py = pp Gy
G
Py = pg :

P, 1
bzw. P = a

Die Eisenverluste beim verminderten Kerngewicht
sind kleiner und man kann eine nochmalige Induk-
tionserhéhung vornehmen, wenn man die vorge-
schriebenen Verluste nicht unterschreiten will. Um
P; zu erhéhen, kann man die Verluste quadratisch
mit der Induktion umrechnen (genauer wird die
Umrechnung, wenn vorhandene Verlustkurven zu-
grundegelegt werden). Es ist offensichtlich

By |? B’ .. —
’BII = a und BI, =.]/a

wo B,” den erneut erhohten Induktionswert, der bei
der Ausfithrung des Kernes aus Material I angenom-
men wird, bedeutet. Es hat dann der Kern tatsiich-
lich geringere Eisenverluste als die vorgeschrie-
benen P,

Es ergibt sich aus den Beziehungen

B, By .
— = a, = Ja = .a
By B, Ps = Ps
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die Gleichung

B/
B, —Ve=
Und schliesslich

Qv

Gy Ps Gu
aVa = Va
Die Gewichtsverminderung K des Kernes aus dem

besseren Material I in % ergibt sich nach der zwei-
ten Gewichtsreduktion zu

K = (a}a—1) 100 %
Nun sieht man leicht, dass die letzte Ueberlegung
sich wiederholen lédsst und dass man den Querschnitt
weiter reduzieren, bzw. die Sittigung weiter erhchen
kann, wobei
BI" L
B V“

Es wird schliesslich
G Ps G
Py = ala — =
! Ha a)aya Va

Eine Grenzwertbetrachtung fithrt zum Schluss-
resultat

Py = pga

o _BI% —aVa Va

B , N
— lim a- a2 _ a2
BH n=oco
. G G
G = lim L =
a2
n = oo a - aZ on
-G
W 13 P -Gn
PI = lim ‘i/; '=PB'GII =PH
n=oco

1
K = lim (a-a” 2 —1).1009, = (a2—1)100 9.

n=oco

Es ist interessant, dass man fiir die Bemessung des
Kernes gleicher Verluste P;; theoretisch einen qua-
dratischen Gewinn der urspriinglich aus dem Ver-
gleich beider Kurven gewonnenen Zahl a erhilt.

Es liegt dem Verfasser fern, durch diese Darstel-
lung zu einer draufgingerischen Erhéhung der Siit-
tigung aufzumuntern. Praktisch wird man nicht bis
auf den #ussersten aus dieser Ueberlegung gewon-
nenen Wert gehen, da sonst dem Berechner die an-
wachsenden zusdtzlichen Verluste einen Strich
durch die Rechnung machen kionnen. Man kann
aber bei guter Verlustkurve, in welcher pis gering
ist, in vielen Féllen bis 15 000 Linien gehen.

Ich méchte in diesem Zusammenhang auf die Be-
deutung des Fiillfaktors noch einmal hinweisen.

Schon diese Betrachtung des verminderten Eisen-
querschnittes bei gleichbleibenden Eisenverlusten
ergibt, dass dabei auch fiir das Kupfergewicht der
Wicklung eine Reduktion eintritt.

Alle hier durchgefiihrten Betrachtungen hatten
gleiche Windungsspannung zum Ausgangspunkt.
Daraus ergibt sich die prozentuale Verminderung
des Kupfergewichtes als gleichbedeutend mit der
prozentualen Verminderung der Windungslinge.

| " :
Bedeutet — die Eisenquerschnittsverminderung,
a

so ist%die Umfangsverminderung und infolgedes-

sen auch die Kupfergewichtsreduktion. In der glei-
chen Richtung wirkt die Verbesserung des Fiillfak-
tors der verwendeten Bleche. Die Verminderung
des Querschnittes infolge des besseren Materialfiill-
faktors vermindert nochmals die Windungslinge,
und es kommt die Wurzel aus dem Querschnitts-
gewinn fiir den Kern wieder als Reduktionsfaktor
fiir das Kupfergewicht heraus. Ein Gewinn im Fiill-
faktor von 10 % erscheint also als 5 % Kupfer-
ersparnis fiir die Wicklung. In Deutschland hat man
schon ldngst aufgehort, den Fiillfaktor der Bleche
gefiihlsmissig zu beurteilen. Die fiir die Eisennor-
men vorgeschene Messmethode des Fiillfaktors hat
folgenden Inhalt und wird durch Fig. 2 erlautert.

Eine Anzahl kleiner Blechstreifen, die nur an
den Rindern abgeschliffen werden, werden in eine
Presse unter einen Druck von 5 bis 10 kg/cm? ge-

!
1 ]

[ fa Anordnung fiir die Fiillfaktor-
I

SEVesE2 T

Fig. 2.

bestimmung.

setzt. Dabei wird die Hohe der Blechprobe mit ge-
nauen Leeren ausgemessen. Ist diese A mm, so folgt
nun der Vergleich dieser Grosse mit der sogenann-
ten Gewichtshéhe h,. Die Ermittlung der Gewichts-
héhe erfolgt aus dem Gewicht der Probe und dem
spezifischen Gewicht der Blechstreifen, welches
durch das Verdringungsverfahren an einigen Blech-
streifen sehr sorgféltig und genau vorzunehmen ist.

Der Fiillfaktor in % ist dann durch das Verhiltnis

f="te1000,

gegeben.

Diese Messungen, an verschiedenen Blechsorten
durchgefiihrt, ergeben grosse Unterschiede, und
zwar in den Grenzen 83 bis 98 %.

Die praktische Erfahrung hat gelehrt, dass die
Forderung eines garantierten Fiillfaktors unum-
ginglich ist.

2. Leerlaufstrom.

Die Betrachtung wire unvollstindig, wiirde sie
nicht durch eine kritische Beleuchtung der Magne-
tisierungsverhilinisse erginzt. Auch in diesem Ge-
biet verhilt es sich anders, als man zunichst an-
nimmt. Das Kriterium fiir einen geringen Leerlauf-
strom ist die Magnetisierungskurve. Die VDE-Vor-
schriften fiir die Eisenpriifung sehen die Aufnahme
der Gleichstrommagnetisierungskurve nach der bal-
listischen Methode vor und verlangen die Einhal-
tung bestimmter Kleinstwerte fiir die Induktion.

Die Aufnahme der Gleichstrom-Magnetisierungs-
kurve ist als Vergleichsbasis fiir verschiedene Blech-
sorten von Bedeutung. Fiir die rechnerische Ermitt-
lung des Leerlaufstromes eignet sich diese Kurve
nicht, die Umrechnung auf Effektivwerte wird bei
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hoher Sittigung wegen der Verzerrung der Kurven-
form des Stromes ganz ungenau. Die Praxis rechnet
tatsichlich mit Wechselstrom-Magnetisierungskur-
ven, bzw. mit Voltampéreverbrauchs-Kurven. Der
Verfasser hat auf die Eigenart dieser Kurven in Ab-
hingigkeit von der Sittigung bereits hingewiesen!}.
Die Wichtigkeit der verbesserten Magnetisierungs-
Kurve ist nicht aus dem Zuwachs der Induktion bei
einer bestimmten AW-Zahl/cm zu ermessen, son-
dern aus der dabei eintretenden Verminderung des
Voltampéreverbrauches.

Man kann dieses Verhalten auch aus der Gleich-
strommagnetisierungskurve ableiten, indem aus die-
ser die Wechselstromkurve unter Zuhilfenahme
eines sinusférmigen Flusses graphisch ermittelt wird.

Bpax S "
e | 1T |
12000 12 ~
# a
8000 {
4000
10 20 30 40 50 AW/cm
B8 =14 000
Bmax AW/cm \_<B
12000 30 A
/ Aw.,\ b
8000 20 / 7 ™ \\
4000 10 / \ I
e
 —
0 30 60 90 120 150 180°

B = 15000
/ :—B

Bmax Aw/cm
12000 60 / AN

/ /T \ ¢
8000 40 —

/A%\

4000 20 -\

/ / r\tz i

30 60 90 120 150  180°
SEV4363

Fig. 3.
Magnetisierungs- und Stromkurven von zwei Materialien
(I und 1II).

Fig. 3a: Gleichstrommagnetisierungskurven.
Fig. 3b: Stromkurven fiir 14 000 Linien.
Fig. 3c: Stromkurven fiir 15 000 Linien.

In Fig. 3 a sind nach der ballistischen Methode
aufgenommene Magnetisierungskurven zweier Ma-
terialien dargestellt. In Fig. 3b und ¢ sind fiir
B,,.x = 14000 Linien und fiir B,,,, = 15 000 Linien
die den beiden Magnetisierungskurven I und II ent-
sprechenden Stromkurven durch das «Punktverfah-
ren» ermittelt. So entsprechen dem Induktionswert
12 000 aus den Kurven I und II (Fig. 3a) die AW-
Werte d und e, die in Fig. 3b als Ordinaten der
Stromkurven I und II eingetragen sind. Es kénnen
auf diesc Weise die den verschiedenen Induktions-

1) Bull. SEV 1934, Nr. 22, S. 583.

werten entsprechenden Werte der AW- (bzw.
Strom-) Kurven gefunden werden. Das Absinken
der Stromwerte bei der verbesserten Magnetisie-
rungskurve I ist durch obige Darstellung deutlich
zum Ausdruck gebracht. Man erkennt auch, dass die
héheren Stromharmonischen in der Kurve I einen
geringeren Anteil bilden, als dies bei der Kurve
II der Fall ist. So betrigt die fiinfte Harmonische
fir die Stromkurve I 159/y der Grundharmoni-
schen, wihrend sie fiir die Stromkurve II 229/,
ergibt. Eine zahlenmissige Abschidtzung der beiden
Fille zeigt, dass eine ca. 10 %ige Verbesserung der
Induktionswerte eine ca. 50 %ige Verbesserung des
Magnetisierungsstromes zur Folge haben kann. Die
Vernachlidssigung der Hysteresisverluste, die in der
Kurvenbetrachtung stillschweigend gemacht wurde,
indem die statische Magnetisierungskurve mit der
jungfrdulichen Kurve identifiziert wurde, ist fiir
unsere Betrachtung unwesentlich.

Die Abhingigkeit der zuldssigen Sittigung von
den magnetischen Charakteristiken des Kernmate-
rials ist vom Standpunkt des Leerlaufstromes noch
mehr zu betonen, als dies bei der Betrachtung der
Verluste geschehen ist. Auch hier ist zu sagen, dass
fiir die Wahl einer Blechsorte die Verbesserung des
Bestehenden massgebend sein muss.

Irrtiimlich ist die Auffassung, die in Verbrau-
cherkreisen noch anzutreffen ist, man entgehe jeder
Gefahr in bezug auf hohe Leerlaufstrome und be-
trichtliche hohere Harmonische, wenn man den
Wert B dem Hersteller des Transformators vor-
schreibe. Dass dies praktisch keinen Sinn hat, folgt
ohne weiteres aus der Vergleichsbetrachtung der
beiden Magnetisierungskurven in Fig. 3.

Zum Schluss noch einige Bemerkungen zur Auf-
nahme der Wechselstrommagnetisierungskurven. Es
muss zugegeben werden, dass ihre Aufnahme im Ge-
biet hoher Sittigung Schwierigkeiten verursacht,
besonders wenn die Stromquelle nicht geniigend
gross ist. Die Kurve ist nur dann eindeutig, wenn bei
ihrer Aufnahme der Fluss, bzw.die Spannungskurve
sinusformig bleibt. Nur unter dieser Voraussetzung
sind auch die héheren Harmonischen eindeutig be-
stimmt. Eine einwandfreie Aufnahme der Wechsel-
strommagnetisierungskurve setzt also die Benutzung
eines Generators, dessen Spannungskurve auch bei
einphasiger Belastung sinusformig bleibt, voraus.

Die Magnetisierungsblindleistung in Voltampére
errechnet man sich aus dieser Wechselstrommagne-
tisierungskurve bei 50 Per./s. nach der bekannten
Beziehung

VA/kg = 222-B-H~%- 105
wobei o das spezifische Gewicht der Bleche,

B den Maximalwert der Induktion,
H die Feldstirke in AW/cm effektiv

bedeuten.

Zu diesem Wert ist je nach der Kernart ein Zu-
schlag zu machen, der allein auf Grund praktischer
Erfahrungen ermittelt werden kann.
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