Zeitschrift: Bulletin des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins

Herausgeber: Schweizerischer Elektrotechnischer Verein ; Verband Schweizerischer
Elektrizitatswerke

Band: 24 (1933)

Heft: 23

Artikel: Die Flussverteilung beim finfschenkligen Transformator
Autor: Goldstein, J.

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-1059548

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 03.04.2026

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-1059548
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

XXIVe Année 1933

BULLETIN No. 23

585

Zum Schluss mochten wir noch eine allgemeine
Frage aufwerfen. Bekanntlich ist es noch nicht
sehr lange her, dass Schutzfragen bei Entwurf
und Fithrung von Kraftwerkbetrieben als Neben-
sache behandelt wurden. Diese Einstellung hat sich
bei den meisten Betriebsleitungen griindlich ge-
dindert. Man ist zur Einsicht gekommen, dass fiir
die Behandlung solcher Fragen Spezialisten, und
zwar hochqualifizierte Leute, benotigt werden. Wir
mochten die Richtigkeit dieser Tendenz dadurch
unterstreichen, dass wir nicht nur auf die theoreti-
schen Schwierigkeiten der genannten Fragen hin-
weisen, sondern wiederholen, dass die Losung kon-

kreter Schutzfragen eingehende Kenntnis des Be-
triebes und der verfiigharen Schutzmittel voraus-
setzt. Beides diirfte unsere Studie zur Genuge be-
legen. Wegen dieses Zusammenhanges haben aber
auch die konstruierenden Firmen eine eingehende
Orientierung iiber Schwierigkeiten und Bediirf-
nisse der Betriebe nitig, wenn sie vollwertige
Schutzmittel sollen schaffen konnen. Dass eine
richtige Zusammenarbeit von Betriehsmann und
Konstrukteur auf dem Gebiet der Schutztechnik
auch volkswirtschaftlich von grossem Wert wiire,
braucht wohl nur angedeutet zu werden.

Die Flussverteilung beim fiinfschenkligen Transformator.

Von Dr. J. Goldstein, Ziirich.

Bei Grosstransformatoren macht das Einhalten der durch
die Bahnverwaltungen vorgeschriebenen maximalen Bauhdéhe
Schwierigkeiten. Man fand dadurch eine Lisung, dass Dreh-
stromtransformatoren grosser Leistung fiinfschenklig ausge-
fiihrt werden, wodurch die Hohe der Joche wesentlich redu-
ziert werden kann.

Im folgenden werden Betrachtungen iiber die Voraus-
berechnung der Induktionen und die Aufteilung der Schen-
kelfliisse auf die Joche und die Aussenschenkel (die nur
magnetischer Riickschluss sind und keine Wicklungen tragen)
ungestellt. Es werden ferner Ergebnisse experimenteller Un-
tersuchungen an fiinfschenkligen Grosstransformatoren der
AEG verwertet und mit den errechneten Werten verglichen,

Allgemeines.

Bekanntlich hat die Fiinfschenkel - Type im
Grosstransformatorenbau eine grosse praktische
Bedeutung fiir Drehstromtransformatoren erlangt.
Durch die Anordnung des vierten und fiinften
Schenkels war man in der Lage, das Hauptjoch
schwicher zu dimensionieren und in der BauhGhe
des Grosstransformators nicht unwesentliche Er-
sparnisse zu erzielen. Auf diese Ersparnisse in der
Bauhéhe ist man angewiesen, wenn man den Trans-
formator komplett im Kasten mit Oelfiillung bei
nur abmontierten Durchfithrungen bahntransport-
fihig bauen will. So ist die Bauhthe dem Kon-
strukteur als Hochstmass vorgeschrieben und er
muss sich wohl oder iibel mit der Bemessung der
Joche und Jochsdulen (eine von Vidmar fiir den
vierten und fiinften Schenkel eingefiihrte Bezeich-
nung) befassen. Es handelt sich um eine Auftei-
lung der Schenkelfliisse in Teilfliisse. Dabei ist die
Bestimmung der Sittigung, der Verluste und eine
Einschitzung der Flusskurvenform in den Jochen
und Jochsiulen, besonders aber eine Vorausberech-
nung der Verluste von grosser Wichtigkeit.

Es sind bereits einige Arbeiten iiber den fiinf-
schenkligen Transformator versffentlicht worden !).
Eine erschopfende Erforschung der schwierigen
magnetischen Probleme findet man im Aufsatz von
Vidmar1).

Vorliegende Arbeit behandelt nur einen klei-
nen Ausschnitt der Flussaufteilung auf Grund ver-
einfachter, auch fiir den nicht ganz Eingeweihten

1) Siehe Literaturverzeichnis am Schluss.

621.314.21

Les hauteurs maximum prescrites par les entreprises de
transports ferroviaires sont une source de difficultés pour la
construction de gros transformateurs. Une solution de ce
probléme consiste a prévoir cinqg colonnes pour les transfor-
mateurs triphasés, ce qui permet de réduire sensiblement la
hauteur des culasses.

Dans cet article, Pauteur traite de la prédétermination
de linduction et de la répartition du flux dans les culasses
et dans les deux colonnes supplémentaires (qui ne servent
qu’a fermer le circuit magnétique et ne portent pas d’en-
roulements) et compare aux valeurs calculées les valeurs
déterminées par des essais sur de gros transformateurs a
cing colonnes de I'AEG.

zugénglicher Vorstellungen. Ferner werden Ergeb-
nisse experimenteller Untersuchungen an fiinf-
schenkligen Grosstransformatoren verwertet und
mit den errechneten Werten verglichen. Nach die-
ser Methode kann man in erster Annidherung die
Séttigung und Verluste im fiinfschenkligen Trans-
formator vorausberechnen. Wegen der Vorausbe-
rechnung der Flussverzerrungen in den Jochen und
Jochsiulen kann auf die Arbeit von Stein!) ver-
wiesen werden. Diese Fragen werden im Aufsatz
nur durch oszillographische Aufnahmen erliutert.

1. Das Flussdiagramm und die Flussaufteilung.

Wir legen den weiteren Betrachtungen eine fiir
Fiinfschenkel-Transformatoren schon aus anderen
Griinden praktisch allein in Frage kommende in
Dreieck geschaltete Erregerwicklung zugrunde. Da-
durch sind zunichst einmal die Fliisse in den drei
Hauptschenkeln des fiinfschenkligen Drehstrom-
transformators eindeutig festgelegt. Fiir die Fluss-
verteilung in den Jochen und Jochsiulen sind die
Kirchhoffschen Verzweigungsgleichungen anzuwen-
den. Dabei gelten die Betrachtungen fiir Momen-
tanwerte und es ist die Phasenlage der Fliisse noch
durch vektorielle Beziehungen zu ermitteln.

Wie im folgenden gezeigt werden soll, kann
man durch eine Komponentenzerlegung?) die
Rechnung in Anlehnung an einphasige Verhiltnisse

noch einfacher als oben angedeutet gestalten. Die
drei Schenkelfliisse @1, P2, Ps (Fig. 1) lassen sich

2) Die Anregung zu diesem Verfahren verdanke ich

Herrn Dr. Willheim.
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als ein geschlossenes Dreieck darstellen. Die Fliisse
sind an die aufgedriickten Spannungen gebunden,
und da wir die A-Schaltung fiir das erregende
System angenommen haben, ist hierdurch auch das
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1 Fig. 2

Flussdiagraﬁlm des
fiinfschenkligen
Transformators.

Fig. 1.
Fiinfschenkliger Kern.

Flussdiagramm festgelegt. Diese Annahme ent-
spricht in der Regel der praktischen Ausfiihrung,
da man bei Grosstransformatoren aus bekannten
Griinden mindestens eine Wicklung als A-Wick-
lung ausfiihrt, sei es eine der Hauptwicklungen
oder die Tertidrwicklung. Betrachtet man im Vek-
tordiagramm Fig. 2 getrennt die vertikalen und
horizontalen Komponenten der Fliisse, so ergeben
sich die folgenden magnetischen Teilbilder. Zu-
nichst sel noch bemerkt, dass die Jochsidulenfliisse
@, keine vertikalen Komponenten von @2 enthal-
ten kénnen. Es wird ndmlich wegen der vorge-
schriebenen Spannungen in dem ersten und dritten

Schenkel je Hr absorbiert, daher muss @,  senk-

2 i
recht zur Richtung @2 stehen. Dem Knotenpunkt
Aj ist im Vektordiagramm das & ADB zugeordnet.
Analog ist dem Knotenpunkt A2 das & ODB zu-
geordnet. Die Fliisse in den Jochsdulen sind ent-
gegengesetzt gerichtet.

Betrachten wir zuerst die vertikalen Komponen-
ten (y-Richtung). Der Fluss @2 hat seinen vollen
Wert @; im ersten und dritten Schenkel fliesst je

«_126 (Strecke AC in A ABC). Die Jochsiulen fiih-

q
ren keinen Fluss, die Joche je i Fig. 3 zeigt

2

schematisch diesen Flussverlauf.

Die horizontalen (x-Richtung) Komponenten

sind fiir den ersten und dritten Schenkel d 2]/§ =

BC, fiir den zweiten Schenkel ist die Horizontal-

» Y3
2
zwei Teilfliisse CD + DB aufteilen. Ein Teil fliesst
ither die Joche, der restliche Teil iiber die Joch-
siulen. Bezeichnen wir den ersten Fluss (Horizon-
talkomponente) mit @;;y= CD und den zweiten
Fluss mit @;, = DB, so besteht noch fiir den ge-

samten Jochfluss @;, die Beziehung

AD = B, — V (i;i)z+ P D)

muss sich in

komponente Null. Der Fluss

Der Verlauf der horizontalen Flusskomponenten
ist in Fig. 4 dargestellt. Man erkennt hier den wah-
ren Sinn der Fiinfschenkel-Konstruktion bzw. die
Parallelschaltung der Joche und der Jochsiulen.

41
2
afo If e 2l oo Jonlen | o5 edallor| |
#:|0 7
4 |
SEVINZE e —
Fig. 3. Fig. 4. Fig. 5.
Verlauf der Verlauf der Schema der
vertikalen Fluss- horizontalen Fluss- magneti-
komponenten. komponenten. schen Wi-
derstinde.

Die Aufteilung des Flusses ? 2V§
des Ersatzschemas Fig. 5 vorgenommen werden.
Zu diesem Zweck fithren wir noch folgende Be-
zeichnungen ein:

doppelte Jochweglinge in cm;
Jochsiulenweglinge in cm;

q;, Jochquerschnitt in em?;

kann an Hand

q;,, Jochsiulenquerschnitt in em?;

Q Schenkelquerschnitt in cm?;

I Schenkellinge in cm;

wu  entsprechende Permeabilitit;

R;, magnetischer Widerstand des oberen und un-

teren Jochteilstiickes;
magnetischer Widerstand einer Jochsiule.

Die Teilfliisse @;;,; und @;, sind dann durch
folgende Ausdriicke gegeben:

V3 5

~

in

2
Q. = . R
jIH R“ + Rj" in (2)
(I,j" - Ril —+ Riu . R“

Wird der Kern ohne Stossfugen, also als einge-
schichteter Kern ausgefiihrt, so sind die Wider-
stinde aus den Abmessungen wie folgt zu ermitteln:

1 1
RH = I il 2
:u'lx q;, :uiu qiu
Danach erhilt man
V3 4
B — 2 ) L,
L I 1 u
il in in din
My 95y My iy 3)
s V3
“ by
b, = 1 1
it in My qjy
,u“ qil Ium q["

und @;, nach Gleichung (1).
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Die Beriicksichtigung einer Stossfuge ¢ erfordert
eine Korrektur im Ausdruck R;,, und zwar wird

l 20

in
qjy

Miy din )

in —

Nun sind die Permeabilititen y;, und y;, unbe-
kannte Gréssen und bei der entsprechenden Ma-
gnetisierung, die wir auch nicht kennen, aus den
Permeabilititskurven zu entnehmen. Macht man
aber zur Vereinfachung die Annahme gleicher Per-
meabilitit in den Jochen und Jochsidulen, also 4,
= y,,» 80 werden die Beziehungen (3) wesentlich
einfacher.

Man erhilt nimlich

]/§ > 9 Ly
¢ilH = !
2 L 45y + by gy
und da nach Gleichung (1)

D \? )
(pj|= (2)+(I'HH,

so wird
D ]/3—q- A
D, = —V1+Kk, wo k = i1 i
. 2 % lil qin = lin g5,
und schliesslich 4)
@, = V§ 4 g, b
" 2 by gy + by 9y,

Wie ersichtlich, kann man nach diesen Gleichungen
die Teilfliisse @;, und @;, ermitteln, wenn der
Schenkelfluss bzw. sein Scheitelwert @ und die Ab-
messungen des Kernes bekannt sind. Diese ange-
niherte Rechnung muss noch eine Korrektur er-
fahren, die der Verschiedenheit der Permeabilitit
in den Jochen und Jochsdulen Rechnung trigt. Man
kann zu den in erster Anndherung ermittelten
Flusswerten die entsprechenden Permeabilititen
aus der Magnetisierungskurve ermitteln und mit
den so erhaltenen Werten nach den Gleichungen
(3) die Flussermittlung wiederholen. Es zeigt sich
aber, dass auch bei mehrfacher Wiederholung mit
diesem Verfahren nicht immer eine konvergierende
Reihe zu erzielen ist.

2. Die Berichtigung unter Beriicksichtigung der
wahren Permeabilitit und der Vergleich mit
praktischen Ausfiihrungen.

Man kann auf Grund der Abmessungen und der
Flussverteilung leicht einsehen, in welcher Rich-
tung die Annahme gleicher Permeabilitdt im Joch
und den Jochsidulen zu berichtigen sein wird. Die
Jochsidulen bieten dem Riickfluss wegen ihrer gros-
seren Linge einen wesentlich h6heren magnetischen
Widerstand als die Joche. Nun aber bedeutet die
Annahme gleicher Permeabilitit fiir die Joche und
die Jochsdulen fiir letztere eine zu hohe Einschit-
zung ihres magnetischen Widerstandes. In Wirk-
lichkeit wird das den Fluss @;, fithrende Haupt-
joch stirker gesittigt und dadurch eine Erhshung
des magnetischen Widerstandes erfahren. Es schiitzt

sich gewissermassen selbst vor magnetischer Ueber-
lastung und verschiebt einen Teil der horizontalen
Komponente des Riickflusses nach den Jochsiulen.
So kommt es, dass der durch diese gehende Fluss
hoher ausfillt, als er nach den Formeln (4) sich er-
gibt. Fiir die Jochfliisse gilt das gegenteilige. Nun
kann man die tatsichliche Flussverteilung auf fol-
gende Weise bestimmen. Wir wenden uns wieder
dem Vektordiagramm der Fliisse in Fig. 2 zu. Es
ist daraus zu ersehen, dass fiir die Flussverteilung
in den Jochen und Jochsiulen die vektoriellen
Gleichungen

P, + Py, = D = &y
'I)il = (Di' 1 @,
erfiillt sein miissen.

Jeder Lage des Punktes D auf der Geraden BC
entspricht eine «mdogliche» Flussverteilung. Unter
den «moglichen» wird es eine und nur eine geben,
die wir als «tatsiichliche» Flussverteilung bezeich-
nen. Fiir letztere gilt ndmlich eine Nebenbedin-
gung, die man am besten aus dem Schema der
horizontalen Flusskomponenten in Fig. 4 ableiten
kann. Da fiir diese Achsenrichtung die «magne-
tische Durchflutungs im mittleren Schenkel 2
gleich Null ist, so gilt fiir die magnetomotorischen
Krifte eine Beziehung, der die «tatsiichliche» Fluss-
verteilung Geniige leisten muss.

)

Bezeichnen wir mit
H;, die Feldstirke in AW/em,; in den Jochsiulen,
H; ,die Horizontalkomponente der Feldstirke in
AW/em,; in den Jochen,
w1 die Windungszahl,
Iw die Horizontalkomponente der Durchflutung
im Schenkel 1,
Hi die Horizontalkomponente der Feldstirke in
Schenkel 1,
so gilt offensichtlich

Lw = En'liu + H, 1,

I, w, = Hjy- ljl +H,
und hieraus _
I{iu' lin = Hjy- lil (6)
A
27070’

SEVIY29

Fig. 6.
Flussdiagramm.

Fig. 7.
Diagramm der magneto-
motorischen Krifte.

Der praktische Gang des Verfahrens wird sich
so gestalten:

Unter Annahme von Induktionswerten in den
Jochsiulen fiir eine Anzahl moglicher Fille (etwa
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3) werden die Fliisse @;, ermittelt. Im Flussdia-
gramm Fig. 6 sind diese Fliisse mit BD’, BD”, BD"”’
gekennzeichnet. Die entsprechenden Jochfliisse
sind AD’, AD” und AD"’. Diesen Fliissen entspre-
chen bei bekannten Querschnitten Induktionen, zu
denen man aus der Wechselstrommagnetisierungs-
kurve die Feldstirken H; bestimmen kann. Nun
kann man das Diagramm der magnetomotorischen
Krifte zeichnen (Fig. 7). Fiir die drei méglichen
Fille sind die Werte H;,, aus der Magnetisierungs-

AN
kurve entsprechend den Induktionen zu entnehmen.

Man erhilt auf diese Weise H;,- I;, = KL’, KL"
und KL'”. Jedem dieser Werte entspricht ein Wert
H;, - 1. Unter Beibehaltung der Richtung aus dem
Flussdiagramm werden die Strecken H; -l,, =L'M’,
L”"M” und L"”M" konstruiert und zugleich auf den
Verldngerungen als L'N’, L”N” und L"”N’” aufge-
tragen. Auf der Verbindungslinie der drei Punkte
N’, N” und N findet sich durch Herabloten vom
Punkte K offenbar der gesuchte Punkt N, fiir den
die Bedingung 6 erfiillt ist. Die Abschnitte

KL =H_ -1

in in
LM = LN = Hjl .lil

liefern dann die «tatsichlichen» Feldstirken und
schliesslich unter Zuhilfenahme der Magnetisie-
rungskurve die tatsichlichen Induktionen und
Fliisse. Bei gestossenem Kern wird den Luftfugen
0 in den Jochsidulen auf folgende Weise Rechnung
getragen: Man erhilt anstatt Gleichung (6) die
Gleichung

Hiu : liu+2Bin +0 = Hjy - lix (6a)

Die an AEG - Fiinfschenkel - Transformatoren
grosster Leistungen (40000 bis 100 000 kVA) aus-
gefithrten Messungen ergeben Resultate, an denen
man die Brauchbarkeit der zuletzt ausgefiihrten
Berichtigungsmethode bestitigen kann. Die Mes-
sungen wurden an Kernen mit Hilfswicklungen aus-
gefiihrt.

Ueber die Flussmessung muss folgendes gesagt
werden: Es geniigt nicht, um den entsprechenden
Jochteil eine Hilfswicklung zu legen und daran die
Spannung zu messen, was nur bei sinusférmigem
Flussverlauf zulissig wire. Nun fiithren aber die
Joche und Jochsiulen, wie aus den Oszillogrammen
Abb. 8 ersichtlich ist, Fliisse verzerrter Kurven-
form. In diesen Fiillen ist das Spannungsoszillo-
gramm kein Abbild fiir den Fluss. Es gilt vielmehr
nach der Beziehung:

do

_— . —8
de 10

e = —w

@ durch ein Integrationsverfahren zu ermitteln. In
den Oszillogrammen Fig. 8 sind jeweils die betref-
fenden Spannungs- und Flusskurven aufgenommen.
Zur Fixierung der Phasenlage ist jeweils auch die
Spannungskurve e, des betreffenden Hauptschenkels
aufgenommen worden. Die in dieser Kurve enthal-
tenen Oberwellen rithren von Nutenharmonischen
des verwendeten 15000 kVA-Generators her. Es
ist interessant festzustellen, dass der Joch- und Joch-

sdulenfluss wegen der Knotenpunktsbedingung in
A sich zu einem sinusformigen Fluss zusammen-
setzen.

SEVIHIS

Fig. 8.

Oszillogramme:
Oben: Unten:
D Jochsiulenfluss. D;, Jochfluss.
es Schenkelspannung. es Schenkelspannung.

e Jochsédulenspannung. €| Jochspannung.

Es gilt fiir die Momentanwerte:
Ps = Py Pin
Die Addition der Kurven ¢;, und ¢;, ergibt, wie

aus Fig. 9 ersichtlich, tatsichlich einen sinusformi-
gen Fluss. Dieser Fluss ist ja an die sinusférmige

Spannungskurve des Schenkels gebunden. Hin-
gegen bestehen fiir die Jochteile einzeln — Joch
und Jochsiule — keine direkten zwangsmissigen

Sevsysz |

e

Fig. 9.
Oszillogramm:
D, Jochfluss.

Dy Jochséulenfluss.
[0)] Summenfluss.

Bedingungen. Erst nach der Aufstellung und Be-
handlung der Durchflutungsgleichungen unter Zu-
hilfenahme der Magnetisierungskurve gelangt man
zu den Flusskurven im Joch und in den Joch-
siulen. Zur Aufnahme der Flusskurven bedient
man sich zweckmissig eines Flussmeters 3) — einer
Drosselspule mit Luftspalt, die an eine Hilfswick-
lung des zu untersuchenden Transformators ange-

3) Stein, Ein neues Flussmeter, E.u. M. 1929, Heft 50.



XXIVe Année 1933

BULLETIN No. 23

589

schlossen wird — und kann dann durch die oszillo-
graphische Aufnahme eines Stromes direkt die
Flusskurve des zu untersuchenden Kernteiles er-
mitteln. Die Flussaufnahme muss der Bestimmung
der Flussverteilung vorausgehen.

Bei der Auswertung der Fliisse muss noch fol-
gendes beachtet werden: Der Rechnung wird immer
ein FluBlscheitelwert zugrunde gelegt. Fiir den
Schenkelfluss ist der Scheitelwert eindeutig be-
stimmt. Fiir die Jochfliisse miisste die betreffende
Flusskurve erst in ihre Harmonischen zerlegt wer-
den. Nun begeht man bei dem Flusskurvenverlauf
nach Fig. 8 keinen grossen Fehler, wenn man den
maximalen Wert des Flusses bestimmt. Zur zahlen-
missigen Auswertung ben6tigt man noch eine Fluss-
eichung, die man am besten durch Aufnahme eines
sinusférmigen Flusses bei bekannter Sattigung am
Hauptschenkel vornimmt. Zu diesem Fluss werden
dann die Teilfliisse in Beziehung gesetzt. Es ist
iibersichtlicher, wenn man die Teilfliisse @;, und
@, direkt in %o des Schenkelflusses @ ausdriickt.

Die Gegeniiberstellung der nach den Gl. (4) er-
rechneten, bzw. der unter Zuhilfenahme des graphi-
schen Verfahrens ermittelten und der tatsichlich
bei einer Induktion von 13 000 Linien gemessenen
Werte hat folgende Resultate ergeben, wobei die
Abmessungen der Kerne bzw. die magnetischen
Widerstinde durch folgende Relationen charakteri-
siert waren:

in

l
0,9 g;,-.-q;, = q;;3 % = 16...1,7
il
% = 0,58...0,62
Werte % 100 % —% 100 9/
Errechnet nach Gl. (4) . 74,6 31,2
Errechnet nach Gl. (5) u. (6) 64,0 46,6
Gemessen 62,0 44,0

3. Die Verluste.

Nachdem die Flussverteilung ermittelt ist, kann
man an Hand des Kernentwurfes auf Grund der
Querschnitte und eines angenommenen Eisenfiill-
faktors die entsprechenden Induktionen in den
Jochen und Jochsiulen ermitteln. Sind die Induk-
tionen bekannt, so macht es keine Schwierigkeit,
die Eisenverluste zu errechnen. Wegen der Fluss-
form muss noch folgendes gesagt werden: Jeder

Eisenverlust-Rechnung liegt in der Regel sinusfor-
mige Flusskurvenform zugrunde. Wie wir gesehen
haben, trifft diese Voraussetzung nur fiir die Schen-
kel des fiinfschenkligen Transformators zu. Wegen
der Verzerrung der Flussform in den Jochen und
Jochsiulen treten Mehrverluste auf. Die hoheren
Flussharmonischen verursachen eine Erhéhung des
Wirbelstromanteiles der Verluste. Nun ist aber be-
kanntlich bei den heute zur Verwendung kommen-
den hochlegierten Transformatorenblechen der An-
teil der Wirbelstromverluste am gesamten Eisen-
verlust nur ca. 20 % Es wiirde sich bei der Er-
héhung der Wirbelstromverluste infolge der ver-
zerrten Kurvenform um eine Korrektur dieses An-
teiles handeln. Rund 80 %0 der Eisenverluste sind
Hysteresis-Verluste, die in erster Linie vom Scheitel-
wert der Induktion abhingen. Die rechnerische
Beriicksichtigung der Mehrverluste infolge der
Kurvenform ist daher von untergeordneter Bedeu-
tung. Man muss sich mit der Vorausberechnung
unter Zugrundelegung der Maximalinduktion in
den einzelnen Kernteilen begniigen. Bekannter-
weise wird der Eisenverlust unter der Annahme
einer bestimmten Verlustziffer (W/kg) fiir die ent-
sprechende Eisensorte ermittelt. Es ist im Interesse
genauerer Umrechnung zweckmissig, diese Verlust-
ziffer bei 13 000 Linien zu kennen. Dann wird fiir
den entsprechenden Kernteil x mit dem Gewicht
G, in kg der Verlust bei 50periodigem Wechsel-

strom
B, ¥
Gov via (13000 )

wo vi3 die Verlustziffer bei 13 000 Linien und B,
die ermittelte Induktion fiir diesen Kernteil be-
deuten.

Schliesslich gibt eine Summation

B, \
P =2-Geos (13000 )

itber alle Kernteile
Kern.

P, =

den Gesamtverlust fiir den
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Bericht iiber die Teiltagung
der Weltkraftkonferenz (WPC) in Skandinavien
vom 26. Juni bis 10. Juli 1933.
62(06)
Die Teiltagung der Weltkraftkonferenz in Skandinavien,

welche in Verbindung mit dem 1. internationalen Talsperren-
kongress abgehalten wurde, vereinigte die Vertreter aller

Linder, welche sich mit der Frage der Energieversorgung
der Grossindustrie und des Transportwesens befassen.

Die Beteiligung an der Konferenz war iiber alles Er-
warten gross; ca. 1000 Teilnehmer (von welchen 200 Damen)
aus 41 Staaten folgten der Einladung des Schwedischen
Nationalkomitees, ein Beweis, dass das Ziel der Weltkraft-
konferenz, in internationaler Zusammenarbeit die technischen
und wirtschaftlichen Fragen der Energieverwertung, -um-
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