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

(Fortsetzung und Schluss.)

4. Berechnungsbeispiel.

Es soll ein transportabler Präzisionsspannungswandler für die Spannungen 16000/8000
Volt Primär und 100 Volt Sekundär bei einer Frequenz von 40—60 Perioden berechnet
werden. Gewünscht wird primäre Umschaltbarkeit der beiden Spannungen 16000 und
8000 Volt.

Bei einer Energieentnahme von 100 Watt sekundär muss folgende Fehlergrenze garantiert
werden : Bei 50 Perioden und den primären Spannungen 16 000 und 8000 Volt 0,5 %
Abweichung im Uebersetzungsverhältnis bei vernachlässigbar kleiner Phasenabweichung
zwischen den Spannungen. Bei allen übrigen Periodenzahlen und Spannungen darf der
Fehler nirgends grösser als 1 °/0 werden. Die zulässige Energieentnahme soll im Minimum
400 Watt bei einem maximalen Fehler von 4°/o bei cos <p

1 und 50 Perioden betragen.

Der Eigenverbrauch bei Leerlauf darf bei keiner Periodenzahl von 40—60 grösser
als 20 Watt sein. Der Spannungswandler soll ferner leicht transportabel und in Isoliermasse

eingebettet sein und ohne Schaden zu nehmen dauernd um 25% höhere
Betriebsspannungen vertragen können.

Festlegung der Hauptabmessungen und Berechnung der Fehler.

Zur Bestimmung der Hauptabmessungen wird am zweckmässigsten von der maximalen
Belastung von 400 Watt ausgegangen. Da der Spannungswandler für verschiedene Frequenzen
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bestimmt ist, wird man die Abmessungen für eine mittlere Frequenz von 50 Perioden
festlegen, besonders, da dieselbe am meisten gebräuchlich ist.

In erster Linie müssen die Ströme bezw. die kleinsten zulässigen Drahtstärken der
Wicklungen festgelegt werden. Da der Spannungswandler mit Masseisolation ausgeführt
werden soll, ist auf eine möglichst geringe Erwärmung aller einzelnen Teile Rücksicht zu
nehmen, da eine allzu starke Erwärmung die Masseisolation gefährden würde. Da der
Spannungswandler nur in seltenen Fällen mit 400 Watt belastet wird, nehmen wir für
diese Belastung eine Stromdichte von s= 1 Amp./mm2 für beide Wicklungen an. Bei
einem maximalen Eigenverbrauch von 20 Watt und einer Belastung von 400 Watt ist
dann der Primärstrom angenähert

20 + 400 420
A^^ 0,0262 Ampere

16000 16000
und der Sekundärstrom

400
a r\ A */2 ^ 4,0 Ampere.

100

Hieraus ergeben sich mit der Stromdichte s 1 Amp./mm2 die Drahtquerschnitte der

Wicklungen
L 0,0262

q1 ^ -1 — 0,0262 mm2
s 1

und g» ^ — 4,0 mm2,
s 1

Die Drahtstärken sind daher

n / 4 ~i /4 • 0,0262
di=]/vgi =y—t—=0)182 mm

do_ ~J== ~|/~—= 2,26 mm"

Wir runden diese Werte auf und nehmen die Drahtstärken 0,2 mm und
d2 2,5 mm entsprechend den Querschnitten qx 0,0314 mm2; q2 4,91 mm2 an.
Die Bestimmung des nötigen Eisenquerschnittes geschieht mit Hilfe der Beziehung der
Gleich. 26). Hierin muss zuerst noch die Wahl der Eisenbeanspruchung und des Verhältnisses

-+ • ~ getroffen werden.
(/kl /ei

Für die Wahl der Induktion sind zwei Gesichtspunkte massgebend, nämlich die Grösse
der Leerlaufverluste und die veränderliche Periodenzahl. Mit abnehmender Periodenzahl
nehmen zwar die Verluste ab, dafür steigen aber die Induktion und damit die Fehler bei

gleichbleibender Windungszahl. Andererseits würde eine hohe Induktion weniger Kupfer
erfordern und damit geringeren Spannungsabfall ergeben, jedoch werden dabei die
Eisenverluste grösser.

Wir wählen deshalb als Mittelwert eine Induktion von B 8000.

Wir wählen ferner eine rechteckige Spulenform und nehmen für das Verhältnis
G ' 1
—+ • -IL den Wert 1,6 an, da der Spannungswandler verhältnismässig grosse Leistungen
v/kl /ei

Sekundär abzugeben hat.

Dann ist nach Gleich. 26), der nötige Eisenquerschnitt

qe; 0,5051/-1-0000 "o0|°314 -~L6 10" 0,505 ]/0,20096 • 104 22,65 cm2.
\ 50 • ouUU y
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Wir wählen nun die Schmalseite des Querschnittes halb so lang als die Breitseite.

1st A die Länge der Schmalseite, so ist A ~~~ oder A'2 qei- und A ^ l'c/d
1,4 bis 1,5.

Mit 1,4 ist sodann A ^ ^2,65 ^ ^ cm unc| ß
1,4

2 • 3,4 6,8 cm.

Damit ergibt sich der Brutto-Eisenquerschnitt zu

9ei 3,4 • 6,8 23,12 cm2 oder rund 23 cm2.

Rechnen wir mit einem Eisenverlust von 7 % für die Papierisolation und die Zwischenräume

infolge Gratbildung zwischen den Blechen, so ergibt sich für die Berechnung des
Eisengewichtes ein Netto - Querschnitt von

qe, 23,1 • 0,93 ^ 21,5 cm2.

Zur Festlegung der übrigen Eisenabmessungen müssen nun zuerst die Dimensionen
der Wicklungen bekannt sein. Da dieselben aber erst genau bestimmt werden können
nachdem die mittlere Kraftlinienlänge bekannt ist, so müssen diese vorerst schätzungsweise
festgelegt werden. Eine eventuelle Aenderung der Abmessungen lässt sich dann später noch
leicht vornehmen.

Da der Spannungswandler transportabel ist und einen verhältnismässig kleinen
Leerlaufverlust besitzen soll, so muss in erster Linie auf ein möglichst geringes Gewicht des

Eisenkörpers gesehen werden. Dies ist aber bei dem oben gewählten Eisenquerschnitt nur
möglich, wenn die Schenkellänge und damit die gesamte Kraftlinienlänge im Eisen klein
gehalten wird. Aus diesem Grunde wählen wir eine höhere Spulenspannung als normalerweise

zulässig ist.
Nehmen wir pro Schenkel 6 Spulen, also total 12 Spulen an, so ergibt sich die.

Spulenspannung zu
16000

— =1333 Volt.
12

Bei dieser Spulenspannung von 1333 Volt ist dann eine äusserst sorgfältige Isolierung
jeder einzelnen Spule erforderlich. So z. B. sind verstärkte Papierzwischenlagen zwischen

jeder Spulenlage und das Ausgiessen mit Isoliermasse

im Vakuumofen hierbei unerlässlich, wenn
der Spannungswandler vollkommen betriebssicher
sein soll.

Den Zwischenraum zwischen zwei Spulen
können wir klein halten, wenn wir gute Isoliermasse

verwenden und die Papierzwischenlagen
auf beiden Seiten der Spule um 2 mm vorstehen
lassen. In diesem Falle sind nur etwa 2 mm
Zwischenraum erforderlich zum Abstützen der
Spulen unter sich, siehe Fig. 20.

Wird die Lagerspannung einer Spule
vorderhand zu 50 Volt und die Stärke der Isolation
des mit Seide umsponnenen Drahtes, zu 0,05 mm
beiderseitig gerechnet angenommen, so ergibt
sich nach Gleich. 33) die Breite einer Spule
angenähert zu

Fig. 20. Anordnung des Spulenkupfers und Isolation
der Wicklungen.

dl0 P* 10f
2 di

0,25-50 • 108

2-4,44 fBqei 2 • 4,44 • 50 • 8000 -23,1

Wir runden diesen Wert vorerst auf 20 mm auf.

+ 2- 2= 15,2 + 4 19,2 mm..
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Mit diesen Werten wird dann die Wickellänge pro Schenkel angenähert

ls ^ 6 • 20 + 5 • 2 130 mm.

Zur vollständigen Bestimmung der Abmessungen des Eisenkörpers sind noch die
Abstände der Wicklungen von den entsprechenden Jochen erforderlich und ebenso die
Abstände zwischen den Wicklungen beider Schenkel. Diese können, wie früher gezeigt
wurde, aus den Kurven der Fig. 18 und 19 ermittelt werden, wenn uns die Durchschlagsspannung

bezw. die Betriebsspannung, welche 1 mm der verwendeten Isoliermasse auszuhalten

vermag, bekannt ist und wir der Rechnung aus Sicherheitsgründen den 2 fachen
Wert der Betriebsspannung zu Grunde legen.

Da der Spannungswandler ein möglichst kleines Gewicht besitzen soll, verwenden
wir gute Isoliermasse mit einer durchschnittlichen Durchschlagsspannung von 15 000 Volt
pro mm. Damit ergibt sich mit der 2 '/s fachen Betriebsspannung aus der Kurve 4 Fig. 18
der kleinste zulässige Hülsenrand zu zirka 20 mm. Dies würde einer höchstzulässigen
Spannung von zirka 48 000 Volt entsprechen, sodass der Spannungswandler auch bei sehr
grossen Ueberspannungen noch eine vollkommen ausreichende Betriebssicherheit gewährleistet.

Den unteren Hülsenrand nehmen wir zur Sicherheit ebenso gross wie den oberen,
also zu 20 mm an.

Damit ist die Schenkellänge in erster

130 -J- 2 • 20 170 mm.

Ueberschlagsrechnung

Zur Bestimmung der Jochlänge müssen noch näherungsweise

die Dicken der einzelnen Wicklungen, die Dicke der
Isolierhülse zwischen der Primär- und Sekundärwicklung und der
Abstand der Spulen beider Schenkel bestimmt werden.

Die Dicke der Sekundärwicklung mit Inbegriff der
Isolation gegen Eisen werde auf 8 mm geschätzt. Die Stärke der
Isolierhülse zwischen Primär- und Sekundärwicklung ergibt sich
aus Fig. 17 für Hartpapiere zu zirka 5 mm und ebenso werde
die Dicke der Primärwicklung zu 15 mm geschätzt. Aus
Kurve IV der Fig. 19 ergibt sich dann weiter der Abstand
zwischen den Spulen beider Schenkel zu zirka 20 mm. Sollte
sich später dieser Abstand als-zu klein erweisen, so kann dem
dadurch abgeholfen werden, indem eine Scheidewand aus
Hartpapier eingebaut wird.

Mit diesen Annahmen wird nun die gesamte Fenster-Fig. 21. Abmessungen des Eisenkörpers.

Öffnung
2 (8 -f 5 + 15) + 20 56 -J- 20 ^ 76 mm.

Die mittlere Kraftlinienlänge ergibt sich somit aus dem inneren und äusseren Umfang
des Eisenkörpers zu

2 [170 -f 2 • 34] + 2 [76 + 2 34] + 2 [170 + 76]
1ei

1 ———1 — - 628 mm (siehe Fig. 21).
2

Aus dieser Ueberschlagsrechnung wird nun das Eisengewicht des aktiven Eisenkörpers

Gei c/ei hi yei 10'3 21,5 • 62,8 • 7,88 10-3 ^ 10,64 kg.

Wird für den Eisenkörper legiertes Blech von 0,5 mm Stärke verwendet, so ergibt
sich bei 50 Perioden aus Fig. 12 ein Eisenverlust pro kg unbearbeitetes Blech bei B
8000 von wei — 1,25 Watt/kg oder mit einem Zuschlag von 20% ist der Verlust pro kg
bearbeitetes Blech

Wei 1>5 Watt/kg
und der gesamte Eisenverlust bei 50 Perioden ist dann

Wei Gei Wei 10,64 • 1,5 ^ 15,96 Watt.
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Da die Kupferverluste bei Leerlauf nur einen ganz geringen Bruchteil der Eikenverluste
ausmachen, so ist mit diesen Eisenabmessungen bei 40 und 50 Perioden die Forderung
eines maximalen Leerlaufverlustes von 20 Watt vollkommen erfüllt.

Ebenso ergibt sich bei 60 Perioden ein Verlust pro kg bearbeitetes Blech von wei ^
1,85 Watt/kg oder der gesamte Eisenverlust bei 60 Perioden

We, Gei Wei 10,64 • 1,85 ^ 19,68 Watt.

Die gestellte Forderung wird also auch hier eingehalten, da die Eisen- und
Kupferverluste zusammen nicht ganz 20 Watt ausmachen.

Zur Nachrechnung der Phasen- und Uebersetzungsverhältnisse sind nun noch die
b

Windungszahlen Primär und Sekundär und das Verhältnis ~ erforderlich.

Bei der Primärwicklung nehmen wir vorerst an, die induzierte elektromotorische
Kraft El sei um 1 °/o kleiner als die Klemmenspannung Dann ist die erforderliche
primäre Windungszahl

Pi 108 16000• 108 _4T44-50.23.I-1,01-80ÖÖ
38 614 Wmd»"Se"-

wir runden diesen Wert auf Wi 38600 ab und geben den einzelnen Spulen mit Rücksicht
auf etwa vorkommende Ueberspannungen folgende Windungszahlen : Die oberste Spule
eines jeden Schenkels, d. h. die den Anschlussklemmen am nächsten gelegenen Spulen,
erhalten

je 2300 Windungen oder 2 Spulen à 2300 4600 }
zusammen 38 600 Windungen.

alle übrigen 10 Spulen erhalten 3400 oder 34000 |

Die beiden Spulen mit 2300 Windungen müssen dann besonders gut isoliert werden, damit
sie gegen Ueberspannungen standhalten, da in den ersten Spulen die grössten
Beanspruchungen auftreten. Dies geschieht am einfachsten dadurch, dass die Isolation zwischen
zwei Lagen verstärkt und die Spule stark bandagiert wird. Damit aber dadurch die Spulenbreite

nicht zu gross wird, wird man bei diesen beiden Spulen die Windungszahl pro Lage
kleiner als bei den andern wählen müssen.

Mit diesen Spulenwindungszahlen und der angenommenen Spulenbreite bt 20 mm kann
nun auch die Spulendicke A1 ermittelt werden.

Bei der verhältnismässig hohen Spulenspannung von 1333 Volt ist es nicht
zweckmässig, die ganze Spulenbreite von 20 mm zu bewickeln, sondern wir lassen auf beiden
Seiten einen Raum von 2 mm frei (siehe auch Fig. 20). Beim Bandagieren der Spulen
legen sich dann die vorstehenden Ränder des zwischen je zwei Lagen gelegten dünnen
Papieres um und bewirken so eine bessere Isolation zwischen zwei benachbarten Spulen.
In diesem Falle ist dann die reine Wickelbreite nur noch 16 mm oder es entfallen auf jede

16
Lage 64 Windungen, wenn die Stärke des isolierten Drahtes 0,25 mm beträgt.

0,25

Damit ergibt sich eine gesamte Lagenzahl pro Spule von s 54 Lagen, da wir jede
64

angebrochene Lage als voll rechnen müssen. Die reine Spulendicke ohne Zwischenlagen
ist dann 54-0,25 13,5 mm. Wird zwischen jede Lage Zigarrettenpapier von 0,03 mm
Stärke gelegt, so ist die reine Papierstärke, wenn sich zwischen der Isolierhülse und der
Spule ein 1 mm starker Presspanboden befindet

1,0 -f- (54 — 1 0,03 ^ 2,6 mm

oder die gesamte Spulendicke ist dann

4l 13,5 + 2,6 16,1 mm.
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In Wirklichkeit wird die Spulendicke etwas kleiner ausfallen, da sich die Windungen
der folgenden Lage in die unvermeidlichen Hohlräume der vorhergehenden Lage pressen.
Da aber die Drahtisolation nicht immer gleichmässig stark ist und die angenommene
beiderseitige Dicke der Drahtisolation etwas knapp ist, so kann man mit einem Ausgleich
dieser Eigenschaften rechnen und im vorliegenden Falle die Dicke einer Spule zu A1 16 mm
annehmen.

Auf dieselbe Weise erhält man für die Sekundärwicklung die Windungszahl

A 108 100.10s
Wo — _» 244 Windungen

4,44 fqelBmax 4,44.50-23,1-8000
oder pro Schenkel 122 Windungen.

Rechnen wir mit einer beiderseitigen Isolationsstärke des Drahtes von 0,25 mm, so
ist dann die Dicke des isolierten Drahtes 2,75 mm. Bei Spannungswandlern wird nun im
allgemeinen die Sekundärwicklung gleichmässig über die ganze verfügbare Schenkellänge
verteilt und wenn genügend Platz vorhanden ist, an beiden Schenkelenden zur besseren
Isolation ein freier Raum gelassen. Im vorliegenden Falle ist der Wickelraum etwas knapp
bemessen, sodass die Schenkellänge voll ausgenutzt werden muss.

170
Die Windungszahl pro Lage wird dann 62 Windungen.

2,75
Da bei der Eichung und Abgleichung des Spannungswandlers voraussichtlich noch

einige Windungen Sekundär entfernt werden müssen, wählen wir zwei Lagen à 61

Windungen pro Schenkel. Da die Sekundärwicklung wie bei Stromwandlern in Stufenform
gewickelt wird, d. h. sich die Windungen der folgenden Lage in die Vertiefungen der
vorhergehenden Lage legen, so ist die Dicke derselben

A-2 (L '+Tl'3 2,75* 1,866 ^ 5,2 mm

Die Stärke der Isolation zwischen der Sekundärwicklung und dem Eisenkörper nehmen
wir zu 1,4 bis 1,5 mm an und wählen als Isolationsmaterial Presspan, da hierbei keine
grossen Beanspruchungen vorkommen.

Mit diesen Wicklungsdimensionen ergeben sich jetzt die mittleren Windungslängen:

Primär : /m, 2 (A B) + 2 tt fJ0 -j- A -)- A -\—1

2 [3,4 + 6,8] -J- 2 TT [0,14 + 0,52 -j- 0,5 -f- 0,8] 32,71 cm.

Sekundär : lmi 2 (A -\ B) - | 2 - ^A0 +
2 [3,4 + 6,8] -Ar 2 n [0,14 -J- 0,26] 22,91 cm.

Die Gewichte der einzelnen Wicklungen sind dann

Gkl =q1lmi Wi yk 10-5 0,0314*32,71 • 8,925-38 600* 10—5 3,507 kg.

Gki q., /m2 w2 10- 5 4,91 • 22,91 • 8,925-244-10"5 2,45 kg.
Damit wird das Verhältnis der mittleren Windungslänge zur mittleren Kraftlinienlänge

und das Verhältnis des Eisengewichtes zum primären Kupfergewicht

^1 1^ 3,04
Gki 3,507

C? 1

oder aber das Verhältnis —— • wird damit
(j'kl 'ei

3,04-0,519 =1,575
Gki /ci
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Das angenommene Verhältnis von 1,6 stimmt daher mit den ermittelten Dimensionen
gut überein.

Zum Vergleiche mit andern Transformatoren dient auch das Verhältnis des aktiven
Eisengewichtes ?um gesamten Kupfergewicht, das sich im vorliegenden Falle zu

Gei 10,64
Gk " 1,788 ergibt.

3,507 + 2,45

Ein Vergleich mit Grosstransformatoren zeigt, dass dasselbe sich in vollkommen
normalen Grenzen bewegt.

Zur Bestimmung der Reaktanzen und Widerstände der einzelnen Wicklungen sind
nun noch die Faktoren k und Aw erforderlich.

Für beide Wicklungen gemeinschaftlich ergibt sich der Faktor kx

k —— —- JL Ol?
A, + + + zl 16+ 5,2 +5 — '

Dann ist das Produkt kx ls
für die Primärwicklung: kx-lsi 0,12-130 15,6
für die Sekundärwicklung: Ai•/s2 0,12-170 20,4

Mit diesen Werten ergeben sich aus der Kurve Fig. 16 für k die Werte.

Primär : k 0,937
Sekundär r k 0,95t

Für die Primärwicklung kann der Wirbelstromfaktor kw ohne weiteres 1 gesetzt werden,

da wir hierbei sehr kleine Drahtquerschnitte besitzen. Für die Sekundärwicklung
hingegen ist er grösser als 1 und berechnet sich nach Arnold und Rogowski20) bei:

60 Perioden: kw 1,00905
50 Perioden: Aw 1,00645
40 Perioden : kw 1,00422

Damit sind nun die Reaktanzen und Widerstände bei 50 Perioden für die erste
Kontrollrechnung nach Gleich. 30) und 31)

8,36 kfwx%lm\Primär: xy

bei 15° C. rx

Sekundär: r2

bei 15° C. r2

2 7S,
A+Â
3 2

10"

8,36 • 0,937 -50-38 6002 • 32,71

1 + « T) An 1 Wi

2-13
1,06-32,71-38 600

1,6 0,5
3 2

10"8^ 5786 ß

5700 qt

8,36 k fW22 Im2

2 1,2

5700-0,0314
A2 A

SË 7475 ß

10-8

8,36-0,951 - 50-2442-22,91 0,52 0,5
2-17

(1 +oi7) /m2 w2 kw 1,06-22,91-244-1,00645

10"s 0,0675 ß

0,225 ß
5700 q2 5700-4,91

Da wir alle Grössen auf das Primärsystem reduzieren, so ist dann noch die
reduzierte sekundäre Reaktanz und der Widerstand

JlT1\2 /^sfinn\2
r'! " (S) '•= (^) ' °'0675 1689

/•', r2
38 600

244 J- 0,225 5631 ß

2n) Siehe Arnold, Wechselstromtechnik, Bd. 1, Seite 566 bis 574 und Rogowski, Archiv für
Elektrotechnik, Bd. 2, Seite 81 u. f.
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Damit wird die gesamte Kurzschlussimpedanz angenähert:
Wik ^ x:1 + + 3786+ 1689 ^ 7475 ö21)

r,k ^ r, +- r'2 7475 + 5631 ^ 13106 Û21) oder

Zlk ]/7Tk2 + ^,k2^ ]/l31062 + 74752 ^ 15087 J221)

und ebenso der Kurzschlusswinkel <pik

xik 7475
+ f/ik =— 0,5703

vik 13106

oder cp,k ^ 29° 41'46"
Zur Nachkontrollierung der Phasenverhältnisse bei Leerlauf dient in erster .Linie das

Verhältnis X1 und Wie in Gleich. 20) gezeigt wurde, verschwindet bei Leerlauf der
rl ga

Phasenfehler nur dann, wenn die Bedingung erfüllt ist:

*i __ A
n

~~
ga

Mit den oben ermittelten Werten ist daher

Xj 5786
r-L 7475

Zur Bestimmung des Verhältnisses _± gehen wir von den Gleich. 24a) und 25b) aus
ga

und ermitteln zuerst aus den Kurven der Fig. 13 für 50 Perioden und B — 8000 dieses
Verhältnis für einen stossfugenfreien Eisenkörper. In diesem Falle ist dann :

— 2,25
ga

^
ej

Mit zwei bearbeiteten Stossfugen und dem aequivalenten Luftweg von <J0 0,00375 cm
aus Kurve IV Fig. 14 ist die Luftampèrewindungszahl pro cm Länge

0,8 a (f0.ßmax 0,8-2-0,00375-8000

0,774

aw,

dann ist

ga

awx

avci

4,44 fBm,

j/2/ei
10"

62,8

_5 _ 0,764 4,44-50-8000
1.5 -|/2 • 7,88

0,764

10"5= 0,812

oder aber das gesamte Verhältnis —- ist dann
Üfa

K
ga

ba
+"

ga ei ga

2,25 + 0,812 =3,062

b x1Hieraus ergibt sich, dass — +— ist, oder mit andern Worten, es wird ein Phasen-
ga >\

fehler bei Leerlauf vorhanden sein und zwar wird im Potentialdiagramm die Primärspannung

der reduzierten Sekundärspannung voreilen.
Da die Abweichung beider Verhältnisse beträchtlich ist, ist eine Nachrechnung der

Uebersetzungs- und Phasenfehler unumgänglich, um gegebenenfalls eine Aenderung der
Abmessungen vorzunehmen.

Zu diesem Zwecke müssen zuerst die Grössen ba und ga einzeln bestimmt werden.
Nach Gleich. 23) ist dann ga

21) Die genannten Werte für x,k, r,k und zlk sind nach Gleich. 8a) bis 8c) berechnet, nicht
wesentlich verschieden. Die genaue Berechnung ergibt rlk 13100 + x,k 7480 ü und zlk
15085 Li und ferner rg'f,k 0,571 oder +k 29" 43' 35".
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/einWe, IQ18

_
62,8-1,5-7,88-10» 8

q*i vn2 [4,44 fBmax]2 21,5-386002 [4,44-50-8000]2
Hierin wurde zur Vorsicht der reine Eisenquerschnitt von 21,5 cm2 eingesetzt, um

einen grösseren Wert für ga zu erhalten, da beim fertigen Transformator ga durch allerlei
Mebenursachen meist grösser wird. Mit diesem Wert ergibt sich nun aus dem Verhältnis

— 3,062
ga

K 3,062 ga 3,062 • 7,347 • 10~ 8 22,5 • 10" 8

Die Phasenverschiebung zwischen den Spannungen P1 und P2 wird dann nach den
Gleich. 6) bis 9) bei Leerlauf und 50 Perioden :

b* ri — ga x1
tg X, — tgWi —

1l.+ ifa *1 ba Xx

— [22,5- I0"8- 7475 - 7,347• 10"8 5786]L J

— - 0,001254
1 H- 7,347 -10—8 - 7475 + 22,5 • 10"8 • 5786

und hieraus
qse |80 — <IJi 180" 4' 19" zeitlich und im Potentialdiagramm —- 4' 19"

oder — 3*i — 4' 19" 21)

Ebenso wird bei Leerlauf und 50 Perioden der absolute Uebersetzungsfaktor nach
Gleich. 6 b)

Pelt ]/[1 +^ri + bAx,]a -f- \bA r, — gaw(]2

]/l,0018512 + 0,00125672 1,00186 Ct
oder das Uebersetzungsverhältnis bei Leerlauf ist

W\ 38600
"e0=Pe^ =1-00186.— 158,49

Der Phasenfehler bewegt sich daher noch in ganz zulässigen Grenzen, jedoch müsste
das Uebersetzungsverhältnis noch durch Entfernen einiger sekundärer Windungen
abgeglichen werden, da nach obigem Resultat die Sekundärspannung um 0,95 % zu hoch würde.
Eine Reduktion der sekundären Windungszahl um ca. 0,8 % würde in diesem Falle
ausreichen, da man bei Leerlauf das Uebersetzungsverhältnis nie vollkommen genau abgleicht,
weil sonst bei maximaler Belastung der Uebersetzungsfehler zu gross würde.

Zur Machrechnung' der Fehler bei Belastung ist noch der Faktor C2 und der
Verschiebungswinkel erforderlich. Diese Grössen ergeben sich aus Gleich. 7)

Kr\ - gAx>2 22,5-10-8 • 5631 - 7,347- IQ-8 • 1689
1 +&Z-2 — Kx\_ 1 -f-7,347-10-8 • 5631 +22,5-10"8- 1689

oder 3*2 — 3' 56"
In gleicher Weise erhält man für C2

C, i/[1 + gar'2 + bAx\f + [ôar'2 - gax'2f ^ 1,000794

Für cos <pA 1 sind nun die Belastungsimpedanzen im Sekundärkreis

Für 100 Watt: /2 1 Ampère oder ZA 100 i2 oder Z'A ZA 2502724 ß

Für 400 Watt : /2 4 Ampère oder ZA 25 ß oder Z'A ZA (—^ 625681 ß

21) Hier ist zu beachten, dass bei der Rechnung mit komplexen Zahlen und rechtsdrehenden
Vektoren, wie die Rechnung bisher durchgeführt wurde, immer ein positiver Winkel mit negativem
Vorzeichen erscheint und umgekehrt, also im vorliegenden Falle: wahrer Wert 7*i= —4' 19" und
aus der komplexen Rechnung Wi + 4' 19". In allen angegebenen Formeln muss der Wert, wie
er sich aus der komplexen Rechnung ergibt, eingesetzt werden.
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: 0,0017238

Damit wird nun für eine Belastung von 100 Watt und cos <pA 1

1) die Phasenverschiebung zwischen P1 und P2 nach Gleich. 9 c)

— Q sin <I>, + sin [<jPik — — c/ A]
Z 4

tg<Ih=- czC, cos <i\ -|- lk
COS [<5Plk — 'IJ2 +]^ A

1 *if)87
— 0,0012567 + 1,000794 sin [29° 37' 50"]

ZOU^/Z4

1,0018511 + 1,000794 •^^ cos [29° 37' 50"]

oder aber tPe 179° 54' 7" zeitlich oder im Potentialdiagramm + 5' 53"

2) der absolute Uebersetzungsfaktor nach Gleichung

Pe — ~^lCl2 + Co2 j + 2 Cl Ca
-^7- COS [tPi — ^2 — 9)A+ ^plk]

]/l ,001862 + 0,0060332 + 2 • 1,00186 • 0,006033 cos [29° 42' 9"] 1,00711

oder das Uebersetzungsverhältnis ist jetzt

ue,w Pe — 1,00711 • 159,325
]V2 244

und die Sekundärspannung ist
P, 16000

pv TT~ 1*0*9* 100,42 Volt
Uem 159,325

Der Fehler der Sekundärspannung bezogen auf die Sekundärspannung bei Leerlauf in
Prozenten ist dann

"tA 100 - ' <°° • '00 - - 0,524 •/./\ -Ze.00 159,325

Der absolute Fehler im Uebersetzungsverhältnis ist daher bei 100 Watt Belastung
grösser als die Abnahmebedingungen vorschreiben, so dass eine Aenderung der Abmessungen
notwendig erscheint, wenn man bedenkt, dass durch allerlei Nebenerscheinungen der Fehler
unter Umständen erheblich grösser werden kann. Nun wird aber beim Eichen der
Spannungswandler so abgeglichen, dass die Sekundärspannung bei Leerlauf etwas grösser als
100 Volt und bei 100 Watt etwas kleiner als 100 Volt wird. Der Fehler ist dann in diesem
Falle bei Leerlauf positiv und bei 100 Watt negativ und bleibt bei beiden erheblich hinter
0,5 % zurück, so dass eine Aenderung der Abmessungen nur notwendig wird, wenn der
Fehler bei 400 Watt grösser als 4 % wird.

Für 400 Watt Belastung und cos (pA 1 ist dann:

1) die Phasenverschiebung:

-0,00,2567 +,,000794. 37'5ir] 0010364
e4°° 1'ÏOS7 1 0998^ U,UIUlOZ

1,0018511 + 1,000794 •

6256g9
• cos [29° 37' 50"]

oder aber <Pej00 179° 25' 10" zeitlich oder im Potentialdiagramm + 34' 50"
2) der absolute Uebersetzungsfaktor ist

pe l/l ,001862 + 0,024132 + 2 • 1,00186 • 0,02413 • cos [29° 42' 9"]~= 1,0229
oder das Uebersetzungsverhältnis ist
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und ferner

Ue.m - 1,0229 • 161,823

A 16000

P'-«r T6M23=98'87VO,t
und schliesslich der Fehler bezogen auf die Sekundärspannung bei Leerlauf ist dann

P-P •, 00 ^ <00 • _ 158'419-'6''823 - 2,058 %
2o Uem 161,823

Auch dieser Fehler bleibt also hinter dem maximal zulässigen Fehler von 4 % erheblich

zurück, sodass die gewählten Abmessungen brauchbar sind. Beim fertigen Spannungswandler

wird jedoch die Nachprüfung ergeben, dass der Fehler bei 400 Watt etwas grösser
ist als der oben berechnete, da infolge des Spannungsabfalles der Sekundärstrom grösser
als 4 Ampère wird und dadurch die Impedanz der Belastung einen kleineren Wert annimmt.
Der Fehler wird aber auch dann kaum 3 % erreichen.

Zum Schlüsse dieser Betrachtungen interessiert es uns noch, wie gross bei diesem
Spannungswandler die grösste sekundär abgegebene Leistung theoretisch werden könnte.
Nach Gleich. 17) ist die grösste Leistung bei 16 000 Volt und 50 Perioden und cosqjA= 1

lYo
Al2 COS (f A

2 C\ Co Zik [1 —|— cos (<p\k — (fA *Pi — ^Pa)]

16 0002

2-1,001 86 • 1,000794 • 15087 [1 + cos 29° 42' 9"J
4528 Watt

Die Verschiebung ist dabei nach Gleich. 18 a)

*PeWmax y [<fik — <5Pa + *Pi — *Pa] =y • [29° 42' 9"] 14° 51' 4,5" im Potentialdiagramm

oder zeitlich 165° 8' 54" und schliesslich wird der absolute Uebersetzungsfaktor
nach Gleich. 18)

pe 2 Qcos1/a [çpik — cpA + <Pi — *Pa] 2-1,001 86-cos [14° 51' 4,5"] =1,9369
oder auch das Uebersetzungsverhältnis

tAvmax 1,9369 • 306,42

d. h. die Sekundärspannung ist dabei auf etwas mehr als die Hälfte gesunken, oder der Fehler
beträgt 48,3 % •

Eine solch hohe Belastung würde jedoch der Spannungswandler nicht mehr vertragen

können, da hierfür die Wicklungen zu schwach dimensioniert sind.

Die grösste Belastung, die im äussersten Falle diesem Spannungswandler für kurze
Zeit zugemutet werden kann, beträgt ca. 800 Watt, jedoch wird sich dabei schon nach
verhältnismässig kurzer Zeit eine erhebliche Erwärmung des Apparates bemerkbar machen,
wodurch unter Umständen ein Ausfliessen der IsoliermaSse eintreten würde, da sich
dieselbe beim Erwärmen stark ausdehnt.

Auf dieselbe Weise wie im vorhergehenden könnte nun auch der Uebersetzungs- und
Phasenfehler für jede andere Spannung und Periodenzahl bestimmt werden, jedoch soll
hier darauf verzichtet werden, da diese Arbeit dadurch zu umfangreich würde und aus
obigem der Gang der Berechnung schon ersichtlich ist.

Da nun im allgemeinen solche transportable Spannungswandler hauptsächlich zu
Kontrollmessungen mit Kontrollzählern benutzt werden, erscheint es angezeigt, zum Schlüsse
noch anzugeben, wie gross bei einer Belastung von 100 Voltampère die Fehler als Funktion

der sekundären Phasenverschiebung im Belastungsstrom werden.
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In der folgenden Tabelle sind noch für eine konstante Belastung von 100 VA
der absolute Uebersetzungsfaktor pe, das Uebersetzungsverhältnis ue und der
Phasenabweichungswinkel *Pe im Potentialdiagramm und ebenso die zeitliche Phasenverschiebung
zwischen den Spannungen Pt und P., als Funktion der Phasenverschiebung cpA im sekundären

Belastungsstromkreis angegeben.

(fA tg 'Pe ^e zeitlich f e Abw. Pe Ue

90 - 0,006399 180» 22' — 22' 1,00484 158,964
£ 75 - 0,005455 180o 18' 45" OO1 1,00607 159,16
-3 60 - 0,0042298 180» 14' 33" - 14' 33" 1,00702 159,307
~ 45 - 0,0028027 180° 9'38" — 9' 38" 1,00761 - 159,402

t 30 — 0,001221 180° 4' 12" — 4' 12" 1,0078 159,403
1 15 -f 0,0002581 I79059' 7" + 0' 53" 1,00762 159,402
* 0 + 0,0016878 179° 54' 12" + 5' 48" 1,00703 159,308
4 15 + 0,00292 179» 49' 58" 4- 10' 2" 1,0061 159,16
> 30 + 0,0038713 179° 46' 41" + 13' 19" 1,00487 158,97

1 45 + 0,0044761 179° 44' 37" + 15' 23" 1,00344 158,74
§- 60 + 0,0046926 179° 43' 52" + 16' 8" 1,00190 158,5* 75 + 0,0045036 179» 44' 31" + 15'. 29" 1,00035 158,25

90 + 0,0039206 179° 46' 31" + 13' 29" 0,9989 158,02

162 16'

u. 14'-

t 1615 12" t\ 1

10'
1

\ 161 8'

S 8'

1605

st
160

V

» S
?' p\ 5

+<p

1535 4' N

IQ' \ »
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Fig. 22. Uebersetzungsverhältnis und Phasenabweichung
als Funktion der Phasenverschiebung im Sekundärkreis bei

einer konstanten Belastung von 100 Voltamp.

In Fig. 22 sind ferner noch ue und
als Funktion der Phasenverschiebung cpA auf
getragen. Wie hieraus hervorgeht, ruft eine
induktive Belastung beim Uebersetzungsverhältnis

kleinere Fehler als bei der Phasenabweichung

hervor und umgekehrt ist dies bei
kapazitiver Belastung für die Phasenabweichung
der Fall.

Wie daher aus all diesen Betrachtungen
hervorgeht, lassen sich solche Apparate sehr
wohl allen praktisch vorkommenden Verhältnissen

anpassen, jedoch ist für genaue Apparate
eine Nachrechnung der Phasen- und Ueber-
setzungsfehler für die gewählten Abmessungen
unerlässlich.
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