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Theorie und Berechnung der Spannungswandler.
Von Dr.-Ing. Emil Wirz, Burgdorf.

(Fortsetzung statt Schluss.)

3. Aligemeines iiber die Berechnung der Spannungswandler.

a) Eisenbeanspruchung, Kernquerschnitt und Eisenverluste.
Wie aus dem Vorhergehenden hervorgeht, sind die Phasenfehler eines Spannungs-
' . ' b, o,
wandlers in der Hauptsache von der Grosse des Verhiltnisses —- zum Verhiltnis — ab-

a n
hingig und werden am kleinsten, wenn beide Verhiltnisse gleich gross werden. Beim Ueber-

b, _
in Betracht, sondern auch die Summe

£

der Quadrate von &, und g,, da durch sie die Grosse des Magnetisierungsstromes und
damit die Verluste im Eisen und zum Teil in der Primirwicklung bedingt sind. Wir wenden
uns deshalb zuerst den Grdssen b, und g, zu, welch erstere die Susceptanz und die letztere
die Konduktanz des magnetischen Kreises darstellt.

setzungsverhdltnis hingegen kommt nicht nur

Wie aus der Theorie des allgemeinen Transformators bekannt ist, ldsst sich der ge-
samte Magnetisierungsstrom 7/, einer eisenhaltigen Spule in zwei Teile zerlegen, ndmlich
in den sogenanten Wattstrom /7,,, der in Phase mit dem erzeugten Kraftfluss ist und in
den wattlosen Strom 7,,,, der um 90° gegen den Kraftfluss verschoben ist. Der erstere
ist bedingt durch die Hysteresis- und Wirbelstromverluste im Eisen, wihrenddem der letztere
zur Erzeugung des Kraftflusses erforderlich ist.

Bezeichnen wir mit W, die gesamten Elsenverluste und mit £, die induzierte elektro-
motorische Kraft in der Primarwicklung, die ausgedriickt wird durch die Beziehung
E,=4f. fwy Bg,; 108

wenn f, den Formfaktor der beliebigen Kurvenform!!), f die Periodenzahl, w; die primire
Windungszahl, B die maximale Induktion im Fisen und g, den effektiven Eisenquerschnitt
bedeutet, so lidsst sich die Wattkomponente des Magnetisierungsstromes ausdriicken durch
Wei

£y

oder da der gesamte Eisenverlust auch durch die Beziehung W, = FE,? g, ausgedriickt
werden kann, so ist

la\v =

law :El 8a
Zur Berechnung der wattlosen Komponente gehen wir von der Amperewindungszahl aus,
die noétig ist zur Magnetisierung des Eisenkernes und der vorhandenen Luftwege. Bezeichnen
wir mit AW,; die Eisenamperewindungen und mit AW, die Luftamperewindungen, so wird
die wattlose Komponente ‘
AW+ AW,

V2w

Wenn uns daher die Verluste und die Ampérewindungszahlen gegeben sind, so lassen sich
aus obigen Beziehungen ohne weiteres die Grossen b, und g, berechnen. Die Verluste
und Ampérewindungszahlen lassen sich jedoch nicht mit der gewiinschten Genauigkeit
vorausberechnen, so dass man sich besser an gute Versuchsmittelwerte hilt, die zur Geniige
in der Literatur zu finden sind. Dadurch erleidet jedoch die Vorausberechnung derartiger

:Elba

Iztwl =

M) Im folgenden mdge fe = 1,11, also Sinusform angenommen werden.
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Apparate eine gewisse Unsicherheit, die jedoch hierbei nicht allzusehr ins Gewicht fillt,
da nachtrigliche Korrekturen verhéltnisméissig leicht vorzunehmen sind und man mit der
Vorausberechnung lediglich nur bezweckt, dass der Spannungswandler unter normalen Ver-
héltnissen in der glinstigsten Zone arbeitet.

Fiir die Eisenverluste kann nun gesetzt werden

I/i/ei — ]ei Gei Wei Yei 10_'3 Watt . . e I . 22 a)
und ebenso fiir die totale Amperewindungszahl
AWMy =AW+ AW, =08 a dy Buax—+ liaw,; . . . . . . 22Db)

wenn w,; den Verlust pro kg Eisen bei der betrachteten Induktion B,,.., aw. die Ampére-
windungszahl pro cm Kraftlinienlinge bei der Induktion B,.., /s die mittlere Kraftlinien-
linge im Eisen in cm, g, den effektiven Eisenquerschnitt in cm? 1y, das spezifische Gewicht
des FEisens, bezogen auf dm?®, « die Zahl der Stossfugen und J, die aequivalente Linge
des Luftweges der Stossfuge bedeuten. '

Wenn uns daher der totale Verlust pro kg Eisen wy und die Ampérewindungszahl
pro cm Kraftlinienlinge aw,; als Funktion der Induktion B,.. gegeben ist, so lassen sich
ohne weiteres die Faktoren b, und g, berechnen.

Nach fritherem ist dann

o Wi . L Wei Yei 10'3
gﬂ o 512 - qei Wz (4)44 meax )2
und ebenso ‘ e e e e 29)
ba — iqu/t . Ieifwei _|_ 0)8 (Xao Bmax ]OS

1/2 Wi El ]/2 W12 qei4;44 meax ‘
Da uns vorerst n_icht diese einzelnen Grossen selber interressieren, sondern vielmehr

ihr Verhiltnis b , so wird dann

® &a
i * . 4 max
gﬂ:1fmﬂ+_a80%3m1_4A T
&a Wei [ei Wei 1/5 rei
. . . o [ JO Bmax . Y .
Setzen wir schliesslich noch hierin 7 = aw; = die Luftamperewindungszahl pro

cm Kraftlinienlinge, so wird dann
b, [awea + am . 4,44 f B, .x
8a B [ Wei ] ]/E Vei
Besitzt der Spannungswandler einen vollkommen geschlossenen Eisenkern, also gar keine
Verzapfungen oder Stossfugen, so ist noch

by _ e 444 T Bua (o5 o)

g a Wei ]/2 ch

b,
Beim stossfugenlosen Elsenkem ist also das Verhiltnis — nur von dem Verhéltnis

a

10=5. . . . . . . .. . . 24a

2 W , der Periodenzahl und der Induktion abhingig, nicht aber vom Eisenquerschnitt und

ci

der mittleren Kraftlinienlinge im Eisen.

Sieht man deshalb bei einer vorldufigen Festlegung der Hauptabmessungen eines
Spannungswandlers vom Einfluss der Stossfugen ab, so kommt bei einer konstanten Perioden-

ba
zahl, was ja praktisch meistens der Fall sein wird, fiir die Wahl des Verhiltnisses — um

die Qualitit des verwendcten Bleches und die Eisenbeanspruchung in Betracht, die aber,
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wie frither bei Stromwandlern gezeigt wurde, in einem eigentiimlichen gegenseitigen Ver-
b,

hiltnis zu einander stehen. Eine nachtrigliche Korrektur von — infolge der unvermeid-

lichen Stossfugen lidsst sich dann leicht vornehmen, wie welter unten gezeigt werden soll.

Zur Berechnung der giinstigsten Abmessungen der chklungen ist also in erster Linie
die Amperewindungszahl pro cm Kraftlinienlinge aw,; und der gesamte Eisenverlust pro
kg Eisen w, als Funktion der Induktion erforderlich, welche jedoch, wie die Praxis zeigt,
nicht nur von der Qualitit des Eisenbleches abhingen, sondern auch durch die Be-
arbeitung desselben nicht unwesentlich im ungiinstigen Sinne beeinflusst werden.'?) Dies
gilt hauptséchlich fiir die Eisenverluste, die bekanntlich durch Gratbildung an den einzelnen
Blechrindern und durch mangelhafte Isolation der einzelnen Bleche untereinander wesent-
lich, erh6ht werden, jedoch zeigt es sich, dass auch die Ampérewindungszahl pro cm Kraft-
linienlinge beim fertigen Transformator infolge der Stossfugen und der unvermeidlichen’
Strukturinderung der Bleche beim Bearbeiten erheblich hoher wird, als eine Priifung der
Bleche im unbearbeiteten Zustande ergibt. Dazu mag auch die Alterungserscheinung, die
bei verschiedenen Blechqualititen sich verhiltnisméssig stark bemerkbar macht, nicht un-
wesentlich beitragen. Wenn daher zur Vorausberechnung der totalen Verluste und Ampére-
windungen des Eisenkérpers die Kurven fiir aw,; und wy als Funktion “der Eiseninduktion
benutzt werden, so miissen alle diese erwihnten Erscheinungen beriicksichtigt werden, indem
eben zu den Werten dieser Kurven ein gewisser Prozentsatz zugeschlagen wird, der, wie
Fischer-Hinnen in seiner oben erwihnten Arbeit sagt, nur aus moglichst vielen fertigen
Apparaten und Maschinen gewonnen werden kann.'?) Zur Berechnung der giinstigsten Ab-
messungen der Wicklungen in Bezug auf den Phasenfehler sind jedoch, wie oben gezeigt
wurde, nicht die Eisenverluste und die Ampeérewindungszahlen einzeln ndtig, sondern nur
ihr Verhiltnis, sodass eine Vergrosserung von aw, und w,; beim fertigen Spannungswandler
nur eine Vergrosserung des Uebersetzungsverhiiltnisses, nicht aber eine Verinderung der
Phasenverschiebung @, zwischen den Spannungen 2, und P, hervorruft, sofern eben aw,; und
w, im gleichen Masse zugenommen haben. Wie jedoch der Verfasser an einem stossfugen-
losen Eisenkern gefunden hat, ist diese Zunahme der Ampérewindungszahl nach der Bear-
beitung und Zusammensetzung der Bleche ungefihr von derselben Gréssenordnung wie die
Zunahme der Verluste, sodass im allgemeinen nur die Zunahme infolge der Stossfugen
beriicksichtigt werden muss. Ob diese Annahme tatsichlich immer zutrifft, miissen erst
diesbeziigliche weitere Versuche lehren.

Fiir den Bau von Spannungswandlern werden. nun meistens Bleche von 0,35 mm
und 0,5 mm Stirke verwendet und zwar gibt man legierten Blechen infolge ihrer geringeren
Verluste den Vorzug. In Fig. 10 und 11 sind die Faktoren aw, und w, als Funktion der
Induktion fiir 0,5 mm starke Bleche aufgetragen und zwar beziehen sich dieselben auf
unbearbeitete Bleche, wie sie vom Eisenwerk geliefert werden. Ausserdem sind noch zum
Vergleich die Kurven fiir gewdhnliche Dynamobleche von 0,5 mm Stirke, Kurve I, fiir schwach
legierte Kurve [, fiir mittlere legierte, Kurve Il und stark legierte, Kurve 1V, eingetragen.
Fiir Spannungswandler werden meistens Bleche von der Qualitit der Kurve Il verwendet,
welche durchschnittlich bei 50 Perioden und B = 10000 eine Verlustziffer von wy; = 1,8
bis 2,0 Watt/kg besitzen. In Fig. 12 sind ausserdem fiir diese Blechsorte die Kurven fur
wy fiir verschiedene Periodenzahlen aufgetragen.

') Fischer-Hinnen hat in seiner Arbeit iiber die Vorausberechnung der Eisenverluste bei
Transformatoren in der Zeitschrift E.u. M.“, Heft 1 und 2, 1914 gezeigt, dass die tatsichlichen
Eisenverluste beim fertigen Transformator ca. 20°/¢ hdher sind, als sich diese bei der Priifung der
unbearbeiteten Bleche ergeben.

%) Der sehr zu begriissenden Anregung von Fischer-Hinnen, diese Aufgabe durch Zusammen-
wirken mehrerer grosser Firmen nach gemeinsam aufgestelltem Plane zu l6sen, ist noch beizufiigen,
dass nicht nur die Grossenordnung dieser zusitzlichen Verluste durch die Bearbeltung und Zusammen-
setzung der Bleche im Elektromaschinenbau von Wichtigkeit ist, sondern auch das Verhalten der
Magnetisierungskurve iiberhaupt, da ja bekanntlich diese letztere bei der Berechnung der Kommutator-
maschinen eine ebenso wichtige Rolle spielt.
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Mit diesen Kurven kann nun ohne weiteres, wie aus Gleichung 24 b) hervorgeht, fiir

a

einen stossfugenlosen Eisenkern das Verhiltnis — fiir jede beliebige Periodenzahl und Eisen-

beanspruchung ermittelt, und daraus der glinstigste Wert fiir die Eisenbeanspruchung ge-
sucht werden, da wie zahlreiche Untersuchungen zuverlissiger Autoren ergeben haben, die
Amperewindungszahl pro cm Kraftlinienlinge aw, als won der Periodenzahl unabhingig
zu betrachten ist.

. 5 | .
In Fig. 13 ist das Verhiltnis als Funktion der Induktion B bei verschiedenen

Periodenzahlen [ausgezogene Kurven] fiir mittelstark legiertes Blech aufgetragen und zum

Wi U "

awy : kL iy,
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Fig. 10. Kurven fiir awe; fiir verschiedene Blechqualitiiten.
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Fig. 11. Kurven fiir we fiir verschiedene Blechqualitéten,
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mittelstark Iegieertes Blech. [Fig. 11. Kurve IIL] : “va%&? 2/,
. ' N\SdZ gL
; : : - ; Rl
Vergleich ausserdem noch die Kurve fiir stark legiertes 7
Blech bei 50 Perioden [gestrichelte Kurve] eingezeichnet. 3000 w00 5008 G000 ;"W B 300 Y. PS4
Die Kurven fiir gew6hnliches Dynamoblech wurden hier- Fig. 13. Verhiltnis g"‘ als Funktion der Induk-
bei weggelassen, da man heute fiir Messtransformatoren tion bei verschiedenen Periodenzahle.
wohl selten ihrer verhiltnisméssig hohen Verluste we- Kurven Il mittelstark legicrtes Blech.

Kurve IV stark legiertes Blech, -
gen solches verwendet, %) g

) Fiir legiertes und gewohnliches Dynamoblech ist das Produkt 27e_ B in der Arbeit

o Wei
{iber Stromwandler in Fig. 8 als Funktion der Induktion aufgezeichnet, jedoch wurden dort irrtiimlicher
Weise die Kurven falsch bezeichnet, da in jener Figur die Kurve fiir legiertes Blech derjenigen fiir
gewohnliches Blech und diejenige fir gewdhnliches Blech derjenigen fiir legiertes Blech entspricht.
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Aus diesen Kurven kann daher ohne weiteres die giinstigste [nduktion ermittelt werden,

da das Verhiltnis ga als Funktion der Induktion zwischen B = 5000 und B = 8000 einen

typischen Wendepunkt besitzt, der fiir die Dimensionierung der Spannungswandler ausser-

b, . ..
2 in diesem

ordentlich wichtig ist. ' Wie ndmlich diese Kurven zeigen, besitzt das Verhiltnis
Wendepunkt ein Minimum, wodurch nach fritherem fiir einen méglichst fehlerfreien Spannungs-

. X . .. - §
wandler das Verhiltnis ~> auch ein Minimum werden muss, sodass damit offenbar auch
Iy
ein Minimalaufwand an Kupfer verbunden ist. Streng genommen kann ja von einem Minimum

von —— nicht gesprochen werden, da wie frither bei Stromwandlern gezeigt wurde, dieses

Verhiltnis mit abnehmender Induktion bis etwa B = 7000 stetig abnimmt, dann wieder bis
etwa B = 2000 zunimmt und schliesslich von da an stetig gegen Null hin. abfillt. Da
jedoch bei Spannungswandlern wohl selten eine niederere Induktion als B = 5000 bis 6000
zur Anwendung kommt, so wird dieser Wendepunkt auch schlechthin als Minimalpunkt der
Induktion fiir Spannungswandler bezeichnet werden kdnnen.  Fiir einen stossfugenlosen
Eisenkern ergibt sich weiter fiir legiertes Blech aus diesen Kurven die giinstigste Eisen-
beanspruchung zu ungefihr B = 6500 bis 7000. In Wirklichkeit wird jedoch beim fertigen
Transformator dieselbe noch etwas tiefer liegen, da je nach der Grosse des Spannungs-
wandlers die Ampérewindungen fiir die Stossfugen eine mehr oder minder starke Ver-
schiebung des Minimalpunktes nach abwirts verursachen. Im allgemeinen geht man aber
praktisch unter eine Eisenbeanspruchung von 6500 bis 7000 nicht gern, da die Isolierung
der Wicklungen und die Unterbringung der dadurch bedingten grossen Windungszahlen bei
noch kleineren Induktionen erhebliche Schwierigkeiten macht und zudem solche Apparate
dadurch zu teuer werden. Im Mittel kann man fiir Spannungswandler Induktionen von
7000 bis hochstens 8500 zulassen, wobei fiir Prazisionsspannungswandler am vorteilhaftesten
die -untere Grenze und fiir normale Typen mit weniger grosser Genauigkeit die obere Grenze
mit 8000 bis 8500 gewihlt wird. Eine Erhdhung der Induktion iiber 8500 hinaus ist nicht

zu empfehlen, da wie die Kurven der Fig. 13 zeigen, das Verhdltnis 2a rasch zunimmt

und dadurch die elektrischen Eigenschaften eines Spannungswandlers in Bezug auf Ueber-
setzungs- und Phasenfehler. immer ungiinstiger werden. Wohl ldsst sich auch bei hdherer
Induktion durch eine geeignete Dimensionierung eine gewisse Fehlergrenze einhalten, jedoch
steigt dadurch der Kupferaufwand trotz Abnahme der Windungszahl so rapid, dass solche
Apparate schon bei einer Induktion von 10000 bis 11000 viel zu teuer wiirden, ganz
abgesehen von den wesentlich héheren Verlusten, die solch hohe Induktionen im Betriebe
mit sich bringen wiirden.

Zur Berechnung und Dimensionierung der Wicklungen kann nun nicht ohne weiteres
T . T
das Verhdltnis —fiir einen stossfugenlosen Eisenkern benutzt werden, sondern dabei miissen

alle diese bereits besprochenen Erscheinungen, dass die Verluste und Ampérewindungs-
zahlen beim fertigen Transformator héher ausfallen, beriicksichtigt werden, indem zum
vornherein ein gewisser Zuschlag gemacht wird. Fiir die Stossfugenberiicksichtigung ge-
niigt jedoch im allgemeinen ein Zuschlag nicht, sondern hier scheint es zweckmaissig, von
Fall zu Fall die Grosse des Einflusses zahlenmaissig zu berechnen. ~Wie bereits bei der
Berechnung der Stromwandler gezeigt wurde, geschieht dies am einfachsten mit den von
Ewing und Bohle auf experimentellem Wege ermittelten zquivalenten Luftwegen, wie sie
in Fig. 14 fiir verschiedene Stossfugenverhiltnisse als Funktion der Induktion im Eisen auf-
gezeichnet sind. Fiir Spannungswandler kommt in der Hauptsache nur Kurve IV, also
Stossfugen mit Druck und bearbeitet in Betracht, jedoch bevorzugen einige Firmen auch
fiir kleinere Typen verzapfte Stossfugen, die etwas giinstigere Verhiltnisse ergeben, jedoch
in der Herstelluug und Montierung teurer sind.
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Aus diesen Kurven Fig. 14 kénnen nun die totalen Ampérewindungszahlen, welche
die Stossfugen verursachen, berechnet werden, wie in Gleichung 22b) und 23) gezeigt

, : b ..
wurde. Zur Berechnung des Verhiltnisses— brauchen wir jedoch nicht die totalen Luft-

a

ampérewindungen der Stossfugen, sondern nur die Amperewindungszahl aw, pro cm Kraft-
linienlinge. Diese ist nach Gleichung 24) bestimmt durch
0 e 60 max
~EATTTR
worin ¢ die Zahl der Stossfugen, /.; die mittlere Krafthmenlange im Eisen-und dJ, aus den
Kurven der Fig. 14 zu entnehmen ist.
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G.007 - 7
0005 R =T | 2| L 14— 13"
LT LT3 |
LT | 11— 10
0004 = = -
003 il = 9
' L L T% i
0,002 1y - * | |
/ | M
L % 07 |
001 7 = - ol
- T
? 1000 | 2000 | 3000 | 400 | 5000 | é00a | 7000 | &doo | 9do0 | w0000 | nooo | 120008, ‘ \\
a0 —1- 1 o \‘\‘\ u
d LA
0.002 .‘
Fig. 14. Aecquivalenter Luftweg der Stossfugen und Verzapfungen - AN
bei Transformatoren als Funktion der Induktion. V@i\\
AR
Kurve 1: Stossfuge ohne Druck und unbearbeitet. 02 N \}_\
Kurve 2: Stossfuge ohne Druck und bearbeitet. ‘}5; \\ S
Kurve 3: Stossfuge mit Druck unbearbeitet. a1 S e e e
Kurve 4: Stossfuge mit Druck bearbeitet. S e s S =
Kurve 5: Fuge verzapft. I
Q0 20 40 60 B0 100 200 300 400 lg

z 5 : . Fig. 15. Luftampérewindungen einer Stossfuge als
Im allgemeinen variiert die Stossfugenzahl zwi- ''& B i 0P mimercngK,aminien,ﬁngeg

schen 2 und 4 je nach der Konstruktion des Eisenkernes,  iurve 1 fiir B = 9000 T —
b . . . Y . 0ssituge bearbentle

sodass es noch zweckmaissig erscheint die Luftampere- &3;:',2 g far BeIoid £ “und unter Druck.

windungszahl pro cm Kraftlinienlinge unabhingig von  gurve 10 fir B =000 |

der Stossfugenzahl zu machen, um dadurch allgemein-  Kurve 2 fiir B=7500 ‘ Stossfuge verzapit, -

s i . Kurve 3’ fiir B = 6000
giiltige Kurven aufstellen zu konnen. Setzen wir

0’8 max

aW,l:aW;: ds B i w o®m o® o® om om @ u s 20
o Ici

so ldsst sich aw’| fiir verschiedene gebriduchliche Stossfugenarten und Induktionen als Funktion

der mittleren Kraftlinienldnge /,; ein fiir alle Male berechnen.

In Fig. 15 sind solche Kurven als Funktion von /7, fiir verzapfte Stossfugen und fiir
bearbeitete zusammengepresste Stossfugen bei den Induktionen 6000, 7500 und 9000 auf-
gezeichnet. Wie hieraus hervorgeht, ist der Einfluss der Stossfugen um so grosser, je
‘kleiner die mittlere Kraftlinienlinge ist, also je kleiner der Spannungswandler ist. Daher
erklart sich auch jetzt, warum einzelne Firmen (S. & H.) fiir kleine Typen stossfugenlose
Eisenkerne anwenden. Bei kleinen Typen empfiehlt es sich auch verzapfte Stossfugen an-
zuwenden und die Stossfugenzahl auf 2 zu beschrinken, indem die Bleche in Winkelform
oder in U-Form geschnitten werden, da hierbei die Stossfugenampérewindungen betrichtlich
kleiner werden, a[s bei bearbeiteten unter Druck zusammengehaltenen Stossfugen.

ba
Mit diesen aufgestellten BeZIehungen kann nun das Verhdltnis — mit geniigender

Genaulgkelt vorausbestimmt werden, wie es zur Vorausberechnung der chklungen gebraucht
wird. Zur Dimensionierung des Eisenkorpers ist aber damit erst die giinstigste Eisenbean-
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spruchung gegeben, nicht aber kdénnen damit die Eisendimensionen selber festgelegt werden,
da diese in erster Linie mit den Wicklungen, insbesondere mit der Primirwicklung eng
zusammen hingen, wie auch aus Gleichung 20a) hervorgeht. Die Hauptabmessungen des
Eisenkorpers, die fiir die Vorausberechnung eines Spannungswandlers in Frage kommen,
sind im wesentlichen der Kernquerschnitt und die mittlere Kraftlinienlinge im Eisen. Der
Kernquerschnitt hingt jedoch wiederum von der mittleren Kraftlinienlinge und indirekt von
" der Betriebsspannung ab, da aus mechanischen Festigkeitsriicksichten eine Zunahme der
Schenkelldnge eine Vergrosserung des Eisenquerschnitts bedingt. Fiir die mittlere Kraft-
linienlinge hingegen sind verschiedene Gesichtspunkte massgebend. In erster Linie ist
dieselbe durch die Primérspannung an eine gewisse untere Grenze gebunden, da die Wick-
lungen und ihre Isolation einen gewissen Minimalraum beanspruchen, um eine geniigende
Betriebssicherheit zu gewihrleisten. Andererseits aber darf die mittlere Kraftlinienlinge auch
nicht zu gross gewihlt werden, da sonst die dadurch bedingten grossen Eisenverluste die
elektrischen Eigenschaften dieser Apparate wiederum verschlechtern wiirden.

Im allgemeinen pflegt man im Transformatorenbau den Kernquerschnitt nach der
Grosse der abzugebenden Leistung unter Beriicksichtigung eines praktisch. giinstigen Ver-
héltnisses des Eisen- zum Kupfergewicht zu wéihlen. Bei Spannungswandlern hingegen ist
dies nicht mehr ohne weiteres durchfiihrbar, da man auf viel zu viele Typen kommen wiirde,
weil ausserdem noch-eine Abstufung nach der Hohe der Spannung erforderlich wird. Man
wird daher hier am zweckmiissigsten eine Abstufung nach der Hohe der Spannung vornehmen
und der Berechnung eine Durchschnittsleistung zu Grunde legen, da {iber eine solche hinaus
aus Riicksicht auf die allzu grossen entstehenden Fehler nur in ganz seltenen Fillen gegangen
wird. Die Berechnung des Eisenquerschnittes unter Zugrundelegung eines praktisch giin-
stigen Verhiltnisses des Eisen- zum Kupfergewicht stdsst bei Spannungswandlern insofern
auf erhebliche Schwierigkeiten. als sich eben dieses Verhiltnis nicht mehr fiir alle vorkom-
menden Fille einwandfrei festlegen ldsst, da es mit zunehmender Spannung sehr rasch
infolge der zunehmenden Isolation wichst. Da ausserdem das primidre Kupfergewicht mit
zunehmender Spannung viel schneller zunimmt als das sekundire Kupfergewicht, erscheint
hierin eine weitere Komplikation, die die Beriicksichtigung eines solchen Gewichtsverhilt-
nisses in Frage stellt. Wie jedoch die MNachrechnung zahlreicher von den verschiedensten
Firmen ausgefiihrter Spannungswandler zeigt, ldsst sich bei diesen der Eisenquerschnitt
nach denselben Gesichtspunkten wie bei Grosstransformatoren berechnen, wenn hierzu nur
das Verhiltnis des primidren Kupfergewichtes zum Eisengewicht und ausserdem noch das
Verhéltnis der mittleren Windungsldnge zur mittleren Kraftlinienlinge im Eisen beriicksich-
tigt wird.

Wird die Abhingigkeit des Eisenquerschnitts zur Klemmenspannung durch die Beziehung
zum Ausdruck gebracht:

- P>~ FE —4,44fw, g4 B, 10~8
so ergibt sich mit Hilfe des Gewichtsverhiltnisses
Gei _ Qeirlei yei 10_3
Gia Wi 1 Imy 71072
fiir den Eisenquerschnitt die Beziehung

Pqg Gy | '
7 = 0,505 e )L
Bmax Gk] [ei 10 26)
Wie nun die Nachrechnung an ausgefiihrten Spannungswandlern weiter zeigt, schwankt
dieses Verhiiltnis Gei . 1;” nur in verhéltnisméssig 'engen Grenzen. Im Mittel kann man
kil ei
dafiir die folgenden Werte annehmen :
1. fiir runde Spulen: Goi | Im _ 1,0 bis 1,25
G L
- . ‘ Gei ]ml -
2. fiir rechteckige Spulen : . = 1,5 bis 1,75
Gu Iy
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Der obere Wert sowohl fiir runde als auch fiir rechteckige Spulen bezieht sich dabei auf
Spannungswandler, die verhiiltnismissig grosse Leistungen sekundir abgeben miissen.

Aus dieser Beziehung (26) geht noch hervor, dass der Eisenquerschnitt in der Haupt-
sache von der Spannung P;, von dem primédren Drahtquerschnitt ¢; und von der Frequenz f
bei gegebener Induktion B abhingt. Da im allgemeinen die Sekundirleistung bei diesen
Apparaten auch bei den allerhdchsten Spannungen annihernd um ein und denselben Mittel--
wert schwankt, so wird man bei der Festlegung der Typengréssen fiir alle Typen aus Fabri-
kationsgriinden auch die primire Drahtstirke konstant annehmen diirfen (0,2 bis 0,25 mm
und mehr, ohne Isolation gemessen). Beziiglich der Frequenz f ist Gleichung 26) nicht

ei ]m . .
ganz durchsichtig, da sowohlg—als auch ™ von der Frequenz abhingen, jedoch soll hier-

ki ei
auf nicht ndher eingegangen werden, da es sich bei der Ermittlung des Eisenquerschnittes
aus Gleichung 26) sowieso nur um Nihrwerte handelt. Zur vollstindigen Dimensionierung
des Eisenkdrpers fehlt noch die mittlere ‘Kraftlinienlinge und also auch die Schenkellinge
Iy . Wie eine nihere Untersuchung in dieser Richtung zeigt, hingt diese in der Hauptsache

a

von der Betriebsspannung, von dem Verhiltnis und auch von der Frequenz ab.

a

Die Abhiingigkeit des mittleren Kraftlinienweges von der Frequenz braucht jedoch nicht

gesondert behandelt werden, da ihre Abhingigkeit bereits im Verhiltnis 2" bezw. ! ent-
a r
halten ist, und diese letztere Beziehung e zusammen mit der Betriebsspannung die mitt-

r
lere Kraftlinienlinge bestimmt. Zur Festlegung dieser Grosse sind daher zuerst die Ab-
messungen der Wicklungen bei der betreffenden Betnebsspannung erforderlich, wie im fol-
genden Abschnitt gezeigt werden soll.

Eine weitere Erscheinung soll hier bei den Eisenverhiltnissen noch erwé‘thnt werden,
die hauptsichlich bei der Eichung von Spannungswandlern von Wichtigkeit ist, ndmlich
die Abweichungen zwischen P; und E; bezw. E’,.

Bei der Vorausberechnung von Grosstransformatoren ist es allgemein {iblich, die
primidre Windungszahl aus der Beziehung:

P>~ E =444 fw, ei Bmax- 10-8

zu berechnen, wobei die Abweichungen zwischen P, und E, als klein vorausgesetzt und
deshalb vernachlissigt werden. Bei Spannungswandlern hingegen ist dies nicht mehr ohne
weiteres zulidssig, da wie die Erfahrung lehrt, die Abweichungen im Uebersetzungsverhilt-
nis bei Leerlauf hauptsichlich bei grésseren Typen zu gross wiirden und durch nachtrig-
liches Entfernen von Windungen beim Eichen sich viel zu grosse Kupferabfille ergeben wiirden.
Wie die Erfahrung zeigt, schwanken diese Abweichungen zwischen 0,8°%, und 5%, je nach
der Grosse des Spannungswandlers und koénnen gelegentlich noch betrichtlich hoéhere
werden, je nach der Grosse der Eisen- und Kupferverluste, also auch je nach der Griosse
des Eisengewichtes. Nach der allgemeinen Spannungsgleichung (Gleichung 1 und 6)

P, P
wird das Verhiltnis — bezw.-—— bei Leerlaut ausgedriickt durch:

E B
PP
=g =G=Vl+antox]*+lb—xal® . . . . 20
1

Betrachten wir einen solchen Spannungswandler, bei welchem die Phasenverschiebung
zwischen den Spannungen Py und E; bezw. P, und E’, bei Leerlauf Null oder doch wenigstens
verschwindend klein ist, so geht oblge Beziehung nach einiger Umformung nach Gleichung 20)

iiber in
P1 P b.\?2
El i =1-+ng [1—}—(&)] . e« o« . . . . 273
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Hieraus folgt, dass bei einem fertigen Spannungswandler die Abweichungen zwischen P,
und E; bezw. P, und E’; um so grésser sind, je grosser der Widerstand r ist und je

grosser _das Verhiltnis- gewihlt wird.

Zu demselben Resultat gelangt man auch, wenn von den Verlusten bei Leerlauf aus-
gegangen wird. Der gesamte Leerlaufverlust eines Spannungswandlers kann ausgedriickt
werden durch W, = P;%g,, worin g, die Leerlaufkonduktanz bedeutet. Diese letztere
Beziehung kann noch in gine etwas andere Form gebracht werden, indem nach fritherem

Da
Do = @1

gesetzt wird, woraus nach einiger Umformung fiir g, folgt

g [ b’
= 1 i
C,2 +ng ( —1_g )]

Setzen wir diesen Wert in die BeZIehung fiir Wy ein, so wird

Lo

o da | b\ ? |
Wy = P,* 1 —= a1 oo . . . . . 28
o= rr !_+(gﬂ)]r1g+ R )
Da weiter noch der gesamte Eisenverlust durch die Beziehung
M/;EI = El ga

ausgedruckt welden kann, so folgt schliesslich als Verhiltnis dieser beiden Verluste die
Beziehung

- (e (2]

d. h. wenn keine Phasenverschlebung zwischen P, und £’y bezw. P; und £; vorhanden ist,

P P Wi
so stimmt das Verhiltnis F bezw, E’1 mit dem Verhiltnis — - iiberein und hingt also
1 9 ei

2

lediglich nur von den Verlusten ab, ist jedoch noch eine Phasenverschiebung vorhanden,

P
so weicht £ um so mehr von ab, je grosser diese Phasenverschlebung ist, wie {ibrigens

We1
auch ein Vergleich der belden Gleichungen 27) und 29) zeigt.

V!
Ei 'E’lg die giin-
stigsten Verhiiltnisse erzielt werden bei einem phasenfehlerfreien Spannungswandler.

(Fortsetiung in No. 9.
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