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Im ersten Teil der Abhandlung werden die Faktoren besprochen, welche
die Fehler der Spannungswandler beeinflussen. Es wird die Aufmerksamkeit
auf die durch die Oberharmonischen des Leerlaufstromes verursachten Zusatz-
fehler gelenkt. Diese konnen durch Herabsetzung des Wertes der Leerlauf-
stromstérke vermindert werden und sind darum unangenehm. weil sie in
Eichbriicken nicht gemessen werden kinnen, jedoch in den an die Sekundar-
seite gelegten Mefigerdten erscheinen.

Aus der Analyse der Faktoren, welche die Fehler der Spannungswandler
beeinflussen, geht herver, daf} die Bestimmung der Abmessungen eines Span-
nungswandlers welcher bez. der Fehlerklasse gute Liosung gibt — ohne viele
Versuche — auch durch eine unmittelbare Berechnungsmethode méglich ist.
Dies ist nicht die notwendigerweise beste (die wirtschaftlichen, elektrischen,
Sicherheits- usw. Bedingungen am meisten befriedigende) Losung, aber eine
von den vielen méglichen, und gibt zu den weiteren Verfeinerungen einen guten

Anhaltspunkt.

1. Ubersetzungs- und Winkelfebler der Spannungswandler
g It g

I. 1. Die Ubersetzungs- und Winkelfehler konnen aus dem Vektor-
diagramm des Spannungswandlers (Bild 1) abgeleitet werden. Demnach ist
der relative Wert des Ubersetzungsfehlers :

Iy (Reosp+ Xsinf) I (R cos gy +- X sin gp)
U, U,

h= 1)

Der Winkelfehler (Phasenwinkel zwischen Sekundidr- und Primér-

spannungen bzw. dessen Tangente) ist:

6__12(Rsinﬁ~—Xscosﬁ) . I (Rysin gy — X cos @) )
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In den Gleichungen (1) und (2), sowie im Vektordiagramm bedeuten :
U; = den auf die Sekundirseite reduzierten Wert der Primir-

spannung ;

U, = die Sekundirspannung ;

1 = den auf die Sekundirseite reduzierten Wert der Primir-
stromstiirke ;

I, = die Sekundirstromstirke;

Abb. 1. Ersatzschaltbild und Vektordiagramm des Spannungswandlers

I, = den auf die Sekundirseite reduzierten Wert der Leerlauf-
stromstirke ;

@o = den Phasenwinkel des Leerlaufstromes;

p = den Phasenwinkel der Belastungsimpedanz

(Phasenwinkel des Sekundirstromes).

R =R, -+ R, = den auf die Sekundirseite reduzierten Gesamtwiderstand
des Spannungswandlers ;

- 27 fre, N3 l +lLa,y  2mfu, N3l + a,
-Xs:Xgl'T'“ 52:_@ 1,6+ lalé _azl% 7f/‘()l\_ m ((3+£-1——3—£:
A ] i

{3)
= die auf die Sekundirseite reduzierte Streureakianz des
Spannungswandlers (Bild 2), wo

L=d mly=dyz und [, =d, =

27 N2 | 5 @,
X, = 2nfu, N2 1y a; st Zu‘)az )

1, 2
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den auf die Sekundirseite reduzierten Wert jener Streu-
reaktanz, die fiir den in den Primir- und Sekundirspulen
durch den Leerlaufstrom hervorgerufenen induktiven Span-
nungsabfall malgebend ist.

Wird der Spannungswandler zwischen dem ¢ -fachen und e,-fachen
Wert der Nennspannung mit der zur Nennbelastung (P,,) gehérenden Impedanz
vom Phasenwinkel £, sowie mit der einem Bruchteil der Nennbelastung
P,/n entsprechenden Impedanz belastet, so diirfen weder Ubersetzungsfehler
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Abb. 2. Die fiir der Wert der Streureaktanz maflgebenden Abmessungen im Falle konzentrischer
~‘mordnuncr

noch Winkelfehler die vorgeschriebenen Grenzen ﬁberﬁchreiten (Laut den
ungarischen Normen MSZ 1576 betrdgt ¢, = 0.8, ¢, = 1,2, n = 4 und cosf =
= 0,8 oder 0,5 nach der je Gréfle von Pp.)

Beziehung (1) kann auch in folgender Form aufgeschrieben werden :

Rcosf 4+ X sinf  Rycos g, + X sing,
Z, Z,

i

h= —

()

wo Z; = U,/I, die Belastungsimpedanz und Z;, = U,/I’) die Impedanz des
Uberbriickungszweiges im Ersatzschaltbild bedeuten. Das erste Glied an der
rechten Seite der Beziehung (5) verschiebt — im Falle konstanter Belastungs-
impedanz — den Ubersetzungsfehler bei Anderung der Primirspannung
um einen konstanten Wert in negative Richtung. Das zweite Glied ist die
Leerlauffehlerkurve, welche letzten Endes die Form der Fehlerkurve bei
verschiedenen konstanten Belastungsimpedanzen bestimmt.

I. 2. Die Fehler und die Form der Fehlerkurven werden durch folgende
Faktoren beeinfluBt :
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I. 2,1. Die beiden Komponenten des Leerlaufstromes: die Eisenver-
luste deckende Wirkkomponente I4y == P,/U,, wo P, den Eisenverlust bedeu-
tet, und die zur Magnetisierung nétige Blindkemponente Iy,. Der Effektivwert
der Wirkkomponente dndert sich linear in Funkticn der Klemmenspannung,
vorausgesetzt, dal der Eisenverlust mit der Spannung rein quadratisch
proportional ist. Die Blindkomponente ist in nicht-linearem Verhiltnis mit
der Spannung. Dies hat zur Folge, daB der im Ausdruck der Ubersetzungs-
und Winkelfehler fungierende Faktor sin ¢, sich in Funktion der Spannung
U, #ndert, und zwar — nachdem die Blindkomponente beim im MeBbereich
des Spannungswandlers auftretenden Induktionswert stidrker zunimmt als

.Cos Yy (Us)

Tow i Us)

A
-z

Abb. 3. Werte beziiglich der ferromagnetischen Eigenschaften des Eisens

die Wirkkomponente — wird die Kurve sin ¢,(U,) bei Erhéhung der Span-
nung ansteigen. Die Kurve cos ¢o(U,) wird aus dhnlichen Griinden in Funktion
der Spannung U, abnehmen (Bild 3).
Eine andere Folge zeigt sich darin, dafl die Blindkomponente ein Mehr-
wellenstrom ist. Falls
Uy = Uy ax COS O

dann ist
. . Lo . T sz
Loy == Ygpimax S OF = Tgpgmay SN 3wt T Lopsmax SN 0O L L.

Die Scheitelwerte der einzelnen Harmonischen dndern sich in Funktion von U,.
Im Falle tblicher magnetischer Beanspruchungen ist die Grundharmouische
der Blindkomponente das Mehrfache der Wirkkomponente und kann auch
von gleicher Gréflenordnung sein wie die Belastungsstromstirke (abgesehen

. An
der Primérimpedanz des Spannungswandlers rufen diese Oberharmonischen

von den aus der Permalloy-Gruppe verfertigten Spannungswandlern
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eine oberharmonische Spannung vom Momentanwert

N — (R Tgpsmay sin vert - X vig,, p,. cos vot)

»=3.3,

-

hervor. Diese auftretende oberharmonische Fehlerspannung hat drei weitere
Folgen :

1. Die Spannungswandler-Eichbriicke mifit nur die Grundharmonische
der Fehlerspannung. Falls der Abgleichanzeiger der Eichbriicke auf ein schma-
les Frequenzband empfindlich ist, verursachen die Oberharmonischen in der
Messung keine Storungen. Ist aber der Abgleichanzeiger auf ein breites
Frequenzband empfindlich, so zeigt er im Zustand, welcher auf die Grund-
harmonischen ausgeglichen ist, einen Mindestwert, jedoch keinen Nullwert an.

2. Wird mit dem Spannungswandler Spannung gemessen, so wird das
Auslenkmoment des den Effektivwert anzeigenden Gerdtes grofler sein als
jenes, das sich aus der Ubersetzung des Spannungswandlers ergeben wiirde,
da ja auch die Oberharmonischen ein Moment ausitben. Die Griofie einer durch
eine Oberharmonische des Magnetisierungsstromes verursachten Fehlerspan-

nung betrigt

LYRE+7 X5,

Das durch simtliche Oberharmonischen hervorgerufene Zusatzmoment ist
mit dem Wert des Ausdruckes

SR 42 XY

y=3,5.7. ..

verhiltnisgleich, wobei der Fehler des Spannungswandlers sich um den zu-
sitzlichen Fehler

R+ X3
7.

h,— U, (6)

_
o

erhoht (falls das Ger#t auf samitliche oberharmonische Frequenzen gleich
empfindlich ist).

Wird die Spannung mit einem den Mittelwert anzeigenden Gerédt gemes-
sen, so ergibt sich die Spannungserhshung oder Verminderung — je nachdem
die Amplitude der Harmonischen positiv oder negativ ist — pro Harmeo-
nische zu

2V2 I, VR T X2,

Ty

Das negative Vorzeichen ergibt sich dadurch. daf} die Oberharmonischen des
Magnetisierungsstromes an den Sekundirklemmen eine Spannung von ent-
gegengesetztem Vorzeichen, auf das eigene bezogen, hervorrufen.
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Der zusitzliche Fehler betrigt :

w
(5]

R=2" 2121 VRZ 4+ ¥ X3,

U, (7)

Vﬁ 1, ist die Amplitude der Oberharmonischen. Dieser Wert ist bei der Sum-
mierung mit seinem Vorzeichen zu beriicksichtigen.

3. Wenn Leistung gemessen wird und die Anderung der Netzspannung
in der Zeit sinusférmig verlduft, der Verbraucher aber kein Stromkreisglied
von linearem Charakter ist, wird die gemessene Leistung gréfler als die tat-
séichliche Wirkleistung sein. Das zusitzliche Auslenkmoment des Wattmeters
ist mit dem Wert

VR +* X5 .cos.p,

verhiltnisgleich, wo I, die Oberharmonische des Netzverbrauchers, und
@, den Phasenwinkel zwischen der Oberharmonischen Spannung und dem
Strom bedeuten. Der sich aus den Oberharmonischen ergebende zusitzliche
Fehler der Leistungsmessung betrigt

Z_I' I, VR + 2 X%, . cos @,
Ry = T (8)
Ul Il cos QD

wo U, und I, die Grundharmonischen der Spannung bzw. des Stromes im
Netzverbraucher sind.

I. 2,2. Die Ubersetzungsfehlerkurve in Funktion der Spannung kann
verschiedenen Charakters sein. Wenn sich z. B. Z;, = U,/I’; in Funktion der
Spannung schneller dndert als R, cos ¢y + X sin ¢y und die Kurve Z,(U,)
innerhalb der Strecke & U, und ¢, U, einen Hochstwert besitzt, so wird die
Kurve von unten gesehen hohlgewslbt sein. Die elektromagnetischen Eigen-
schaften des Eisens, also die Anderung von Z, cos g, sin ¢, in Funktion
der Spannung, die gewihlten magnetischen Beanspruchungen, und das Ver-
hilinis von R'; und X5, bestimmen die Form der Fehlerkurven, die zu den
einzelnen konstanten Belastungsimpedanzen gehéren,

Die Ubersetzungsfehlerkurven konnen bei einer gegebenen Konstruktion
mittels Korrektionswindungen in positiver oder negativer Richtung nach
Belieben verschoben werden. In Anbetracht der Bemessung des Spannungs-
wandlers ist es daher erforderlich, ein entsprechend gewihltes von der Fehler-
kurve abhingiges Fehlerband -k zu bestimmen (Bild 4 und 5). Dies ist der
Abstand der Fehlerkurven voneinander. H bezeichnet die Genauigkeitsklasse.
(dh = 2H wiirde bestehen, wenn die Fehlerkurve eine horizentale Gerade
wire.)
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I. 2,3. Wird Beziehung (2} dhnlich wie (5) aufgeschrieben, dann ergibt
sich
Rsinff — X cosf = Rysing,— X cosg,

6= 1
Zt Za

(9)

Im Falle einer konstanten Impedanz Z, gibt das erste Glied der rechten Seite,
dhunlich wie bei den Erérterungen beziiglich des Ubersetzungsfehlers, eine

80100 120% Us

herun

Abb. 4. Ubersetzungs- und Winkelfehlerkurven des Spannungswandlers. Index »o« bezieht
sich auf den Leerlaufzustand, Index »t« auf den mit Nennimpedanz belasteten Zustand.
Die Kurven wurden an einem Spannungswandler aufgenommen, bei welchem Xy <R

4 (Un)

Abb. 5. Ubersetzungs- und Winkelfehlerkurven des Spannungswandlers. Der Eisenkern dieses

Spannungswandlers ist mit jenem identisch, dessen Fehlerkurven in Bild 4 dargestellt sind.

Auch die Windungszahl ist die gleiche (den einzelnen Werten U, sind gleich grofle Induktions-
werte zugeordnet), jedoch ist X > R;

ebenfalls von der Belastungsimpedanz abhingige Verschiebung der Winkel-
fehlerkurve. Wihrend jedoch beim Ubersetzungsfehler nur eine Verschiebung
in negativer Richtung méglich ist, kann sie bei der Winkelfehlerkurve, je

nachdem R sin f > X cos f§ oder Rsinf = X, cos § oder Rsin f << X cos f§
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ist, positiven, Null-, cder negativen Wert aufweisen. Es kann vem Phasen-
winkel der Belastungsimpedanz abhingig ein Verhiltnis — x = X /R —
gewidhlt werden, bei welchem die Winkelfehlerkurve bei jeder Belastungs-
impedanz mit sich selbst gleich ist.

Die Anderung von I'y(U,) bestiinmt, dhnlich wie bei den Ubersetzungs-
fehlerkurven, den Charakter der Winkelfehlerkurve. Ein wesentlicher Unter-
schied liegt jedoch darin, dafl beide Zahlen an der rechten Seite der Beziehung
{9) sowohl positives, als auch negatives Vorzeichen haben kénnen. Dem-
zufolge kénnen hier noch mehr Varianten der Kurvenform auftreten, als bei
den Ubersetzungsfehlerkurven. Wihrend die Ubersetzungsfehlerkurven mittels
Korrekiionswindungen mit sich selbst parallel beliebig verschoben werden
konnen, ist hierfiir bei den Winkelfehlerkurven keine solche naheliegende
Losung vorhanden. Deswegen ist es erforderlich, dafl die Werte der Winkel-
fehler — bei sdmtlichen angegebenen Belastungszustinden — innerhalb
des Fehlerbandes liegen. Die Winkelfeblerkurve ist bei Leerlauf Null, wenn
R';sin gy = X cos ¢y d. h. tg gy = ¥ . Dies kann (nachdem X, ~ X
und R’; ~= R/2) mit guter Annsherung aulch in folgender Form aufgeschrieben

werden :
oo — 2X, X
g€ %o R R,

Der Wert von tg ¢ dndert sich, infolge der nichtlinearen Eigenschaften
des magnetischen Kreises, in Funktion der Spannung. Im Falle der Induktions-
werten die bei den Spannungswandlern in Frage kommen, nimmt auch der
Wert von tg ¢, mit der Spannung zu (Bild 3). Demzufclge ist der Winkel-
fehler nur an einem einzigen Punkt des Leerlaufbetriebszustandes Null
In Hinsicht auf den Winkelfehler ist der Wert der Verhiltniszahl X/R'|
wichtig, welehe im folgenden mit 7 bezeichnet wird. Die geeignete Wahl
der Zahl 7 bedeutet, dafl im Interesse e¢ines minimalen Winkelfehlers die
Verhiltniszahl der Reaktanz und des Wirkwiderstandes mit den elektro-
magnetischen Eigenschaften des Eisens in Einklang gebracht wird. Fiir den
Wert von 7 ergibt jedoch allein seine Ubereinstimmung mit den elektro-
magnetischen Eigenschaften des Eisens in Anbetracht des Winkelfehlers
noch nicht die richtige Losung, da die Fehler auch innerhalb des Winkelfehler-
bandes zu liegen kommen sollen. Dies bedeutet, dafl der Wert v aufler den
elektromagnetischen Eigenschaften auch mit der Gréfe und dem Phasen-
winkel der Belastungsimpedanz im Einklang sein mufl. SchlieBlich ist es in
Hinsicht auf die Winkelfehler erwiinscht, daf der Leerlaufstrem klein sei
{also Z, groB} sei). Dies kann durch entsprechende Lamellierung des Eisen-
kerns, oder durch Anwendung von Eisensorten hoher Permeabilitdat (Per-

malloy-Gruppe) erreicht werden.
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II. Bestimmung der Hauptabmessungen von Spannungswandlern

II. 1. Auf Grund der Beziehung (5) ist das Ubersetzungsfeblerband
des Spannungswandlers

b — Iz(RCOSﬁU:'r‘XSSin,B) (10)

Z

Nach Multiplikation des Zihlers und Nenners mit U, ergibt sich

I, Uy(Rcos B + X;sin p)
Ui

Ah

Nach dem Ordnen dieser Gleichung, und weil P, = I,U,, sowie durch Substi-
tuierung von Ah mit seinem prozentualen Wert, erhilt man:

Recosf 1+ X sinff = .

Setzt man nun die Werte R = 2R; = 2R, und X = 7R{ ein (auf die Wahl
der Verhiltniszahl v kommen wir noch zuriick), und ordmet man nachher
die Gleichung, dann ergibt sich:

ARU2

RizR.}: -
100 P, (2 cos f - Tsin f)

(1)

Diese Beziehung bedeutet, dall der Widerstand der Spulen eines auf das Fehler-
band 4k zu bemessenden Spannungswandlers von dem Fehlerband, der Sekun-
ddrspannung, der Nennleistung, dem Belastungswinkel und den elektro-
magnetischen Eigenschaften des Eisens (7) abhingt.

II. 2. Die Maf}verhilinisse der Wicklung sind so zu wihlen, daf} sie
der Bedingung 7 == X /R{ entsprechen :

-+ 5] e TRy o2 TRy (12)

Angenommen, dall R{ = R,, dann ist N;4, = N,4, wo IN; und N, die Win-
dungszablen der Primir- und Sekundédrwicklung, A4, und 4, den Querschnitt
eines Leiters der Primir- bzw. Sekundédrspule bedeuten. Die Bedingung,
dafl R{ = R, sei, wird erfiillt, wenn der Querschnitt der Oberspannungs-
wicklung im Verhiltnis zu den mittleren Durchmessern der Wicklungen pro-

4 Periodica Polytechnica EI III/2.
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portional grofier gewihlt wird. Einerseits ist

R, A2
Ay Ny = Zol 2 (13)
- 2
anderseits aber
a ~}—-a R, A%
A2N2=ls( 1% +5]3/2kgf= = (14)

In der Beziehung (14) ist ky; der geometrische Fiillfaktor der Wicklung,

dessen Wert

24, N, AN, + 4, N,
(@, + az + 30) [

s

(15)

betrigt. Durch diese Formel wird die geometrische Fiillung in der Weize
definiert, dal man den Querschnitt, der durch die Isolation zwischen Primér-
und Sekundirwicklung eingenommen wird mit dreifachem Wert beriicksichtigt,
aufler den iibrigen Isolationen der Wicklung. Aus Beziehung (14) kann

a; -+ a, .
(#é——“—+5) durch den Wert an der rechten Seite ausgedriickt werden,

Wird dieser Wert in Gleichung (12) eingesetzt, ergibt sich

9 £ V2 42
o 27 f N3 L 2R, 43 — 7R,
[ 3olyliky;

Durch Multiplikation und Division der linken Seite mit k,; erhidlt man nach
Ordnen :

duyafRykyy
30

—7\,—2 AQ ‘
Iskgs |

] 1—) — TR, (16)

In vollkommen gleicher Weise kann auch eine Beziehung abgeleitet werden,

. Ny 4,2 . - Ny 4, . . .
in der fungiert. Wird aus (16) ausgedriickt, ergibt sich
IS ké.’f ! ls kgf
N, 4, I/ 3ot (17)
Ishes Ao [y (Inflo)

Nach Substituierung des Wertes (15) in die linke Seite der obigen Gleichung,
erhilt man :

/
3ot

dpg ke (Lnflo)

(ay +ay +39)= ]
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R

Falls man beriicksichtigt, dall N, A4, o= N, 4, ferner I/, =« 1 hat man

4y - ay 4+ 36 222 /_._3‘5— (18a)
dpt, ”fkgf

oder wenn man die linke Seite der Formel in c¢cm zu erhalten wiinscht und
g in Qmm?/m einsetzt, ist
-
a, 4 ay L 30 o l 30T g (18b)
A4Sk,
Mit Hilfe der Beziehungen (18) kann daher das radiale Mafl der Wicklung
festgestellt werden, falls die Abmessungen der beiden Spulen in Sdulenrichtung
gleich sind. Der Wert 6 kann auf Grund der elektrischen Festigkeitsdaten
des Spannungswandlers aufgenommen werden. Beziiglich dieses Ergebnisses
ist folgendes zu bemerken :

1. Soll zwischen Widerstand und Reaktanz des Spannungswandlers
ein bestimmtes Verhiltnis 7 eingehalten werden, dann ist das Radialmafl
der Wicklung ven der Windungszahl, dem Widerstand und der Nennleistung
der Wicklung unabhingig. Dieses auf den ersten Augenblick iiberraschendes
Ergebnis kann folgend erklirt werden: sieht man wven den Forderungen
beziiglich Grenzleistung und Windungskorrektionsmoglichkeit ab, kann ein
Spannungswandler von beliebiger Ubersetzungsfehlerklasse und Leistung
prinzipiell mit jedwedem S#ulenquerschnitt (Windungszahl) geldst werden.
Bei den vielerlei moglichen Windungszahlen ist das Verhiltnis 7 = XJR|{
nur dann konstant, wenn im Falle hcher Windungszahl wegen der gleich-
bleibenden Abmessung a, -+ a, -~ § die Abmessung der Spule in Sdulenrichtung
gréfler wird, bei geringerer Windungszahl dagegen die Abmessung in Sdulen-
richtung sich im Vergleich zum Mafl a; -+ a, + 6 vermindert.

2. Bei der Ableitung der Beziehung (18) wurde angenommen, dafl
AN} = A,N,, was im allgemeinen nur annéhernd wahr ist. So kann es bei
dermn Wert a; -+ a, 4 J der sich aus der ersten Berechnung ergibt, vorkommen,
daB die Verhiltniszahl Xs/R; vom gewiinschten Wert abweicht. Auch in
diesem Falle gibt die Formel fiir die nétigen Mafle a,, a, und [ eine gute Orien-
tierung.

3. Bei hoheren Spannungen kénnen die Abmessungen in Axialrichtung
der primiren und sekundéren Wicklungen voneinander wesentlich abweichen.
In diesem Fall ist der sich ergebende Wert I fiir den arithmetischen Mittel-
wert der Axialmalle beider Spulen giiltig.

II. 3. Mit Hilfe der dargelegten Beziehungen kann die Berechnung des
Spannungswandlers in folgender Weise erfolgen :

4%
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1. Der Saulenquerschnitt wird aus der vorgeschriebenen Grenzleistung
des zu berechnenden Spannungswandlers bestimmt.

2. Nachher werden die magnetischen Beanspruchungen festgesetzt
(hierauf kommen wir noch zuriick).

3. Hiernach wird aus Formel (11) der Widerstand der Spulen des Span-
nungswandlers berechnet.

4. Der Wert des Fehlerbandes zur Formel (11) wird kleiner geschitzt
als die Differenz zwischen dem gréBten und kleinsten Fehler,

5. Zur Bestimmung des Wertes v ist vorerst das Eisengewicht abzu-
schitzen (der Querschnitt ergibt sich aus der Grenzleistung). Hierdurch erhilt
man die Iy und ¢, Werte die zur Nennbelastung und Nennspannung gehoren.
Darauf ist festzustellen, fiir welchen Wert die Gleichung

I,(2sinp + v cos B) + Ij(sin gy + Tcospy) =0

— als Bedingung des Null-Winkelfehlers — erfiillt wird (vorausgesetzt, daf}
{ = R, = Rf2 und X, = X; = TRy).
Zur Bestimmung des Wertes 7 gibt es noch einen anderen Weg :
a) Tst der Leerlaufstrom um eine oder mehrere Gréflenordnungen kleiner
als die Nennstromstirke (Permalloy-Eisenkern), dann kann der Wert 7 aus
dem ersten Glied an der rechten Seite der Beziehung (9) berechnet werden,

und zwar so, dal}

Rsinf— X cosfp

A6 =10 =
Z,
hiervon ist
X X
tgf=— =
1
R 2R,
das heifdt :
X,
(e B
Ry
wo ausschlieflich die Belastungsimpedanz das Verhéltnis 7 = —,Sbestimmt.

1
b) Ist Ig o< I, dann betrigt der Wert

sin @4 -+ 2 sin
r= ol p (19)
cos @y + ¢cos 3

¢) Im allgemeinen ist

T =

woY, = I)/U,und Y, = I,/U,
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In Beziehungen (19) und (20) sind die zur Nennbelastung und Nenn-
spannung gehdrenden Werte einzusetzen.

Es soll auch bei der Wahl von 7 besonders darauf hingewiesen werden,
daf} in Anbetracht der Winkelfehler des Spannungswandlers dullerst wichtig
ist, die Leerlaufstromstidrke nach Méglichkeit auf einem Minimalwert zu
halten. Dies kann am besten durch die Wahl einer entsprechenden, gut magne-
tisierbaren Eisensorte erzielt werden.

Der sich aus Gleichung (11) ergebende Widerstand bestimmt die Quer-
schnitte der priméren und sekundiren Windungen. Diese Querschnitte sollen
noch mit Riicksicht auf die Grenzleistung kontrolliert werden. Ist der zur
Grenzleistung notige Querschnitt kleiner, soc kann der sich ergebende Quer-
schnitt beibehalten werden, ist er aber gréfier, so soll der zur Grenzleistung
gehorende Querschnitt gewihlt werden. (Hierdurch wird das Fehlerband
verringert.)

6. Hiernach wird mittels Formel (18) das Radialmall der Wicklung
bestimmt, und jene Spulenabmessung in SHulenrichtung [ gefunden, fir
welche a, -+ a, die Gleichung (18) befriedigt. Die so erhaltene Verhiltniszahl
7 der Spule ist zu iiherpriifen. Besteht eine Abweichung, so wird dies durch
entsprechende Abdnderung von [, a; — a, und & korrigiert.

7. SchlieBlich werden auf Grund der Gleichungen (1) und (2) die Uber-
setzungs- und Winkelfehler des Spannungswandlers bei den vorgeschriebenen
Spannungs- und Belastungswerten kontrolliert.

8. Bei hoheren Spannungen kommt es oft vor, daBl R} griéBer als R, ist.
Dies wiirde die Verschiebung der Winkelfehler in negative Richtung ver-
ursachen (R, ist im Vergleich zu X vermindert). In solchen Fillen ist auch
die Streureaktanz in entsprechendem Mafle herabzusetzen,

H1. Berechnungsbeispiel

Es soll ein Spannungswandler von 550/110 V, Klasse 0,2, Leistung
30 VA, Grenzleistung 500 VA berechnet werden.

Séulenquerschnitt ....... A, = 230 1 _O-_a 2223 cm
5

[23.4
Saulendurchmesser ..... D, = =6 cm

$0.8.%
Magnetische Induktion .. B, = 7500 G
Windungsspannung ..... Up = 4,44.50.7500.23.10-5= 10,385V
Windungszahlen ........ N, = 1425 und N, = 285

Falls ein Fehlerband von Ak = 0,2 gewiinscht wird (bei Klasse 0,2
kann der Unterschied zwischen dem gréfiten und kleinsten Fehler auch 0,4
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sein), und cos § = 0,5 ist, dann betrigt der Wirkwiderstand des Spannungs-
wandlers :

ARUS o 0,2.110°
100 P, (2cos f — Tsinp)  100.30 (1 - 3,5.0,866)

(Auf Grund der Formel (19): 7 == 3.5 weil cos ¢y = 0,28 und cos 7 = 0.5.)

RgZRi: Q

R
=
o

Das RadialmaBl der Wicklung wird sich, falls der geometrische Fill-
faktor der Wicklung auf Grund Abschitzung 0,45 betrdgt, zu

3ot

a,+ay+35= ] = 73001835
gf

— L1040 =4,7T em
4.50.0,45

[

ergeben.

Als Radialmaf} der Sekundirwicklung sell a, = 1,2 em gewihlt werden,
dann ergibt sich fiir die mittlere Windungslinge der Sekunddrwicklung, bei
Beriicksichtigung einer Isolation von 3 mm zwischen S#ule und Spule,

Lyp=(6-+-2.03+12)x=24,5¢cm

7 295 2 S
A, — g Nl g 1g 285:0245

2 ki

== 6,3 cm?

f~

Bei einem Leiter von 2 X3 (iscliert 2,4 % 3,4) mm, betrigt der genaue
Wert von R, 0.21 Ohm. Legt man die 2,4 mm breite Seite des isclierten Leiters
horizontal, wird die Wicklung aus 5 Schichten mit je 57 Windungen bestehen.
Das Maf} in Saulenrichtung der Wicklung ergibt sich zu

[ =(57T+1)3,4=19Tmm

Die mittlere Lange der Primérspule betrigt, falls a;, = 2:4 cm ist und
zwischen die beiden Spulen eine Isolation von 3 mm gelegt wird,

L= (6-2.03+1212 +2.03-L24)7=37Tem
1425.0,377

b

A,=0,018 = 1,94 mm?

Der nichstliegende Durchmesser ist 1,6 mm (isoliert 1,9 mm), und der
hiezu gehorende Widerstand R, = 4,85 Ohm.

Diese Wicklung kann in 14 Schichten aufgesetzt werden, wenn der
vorherige Wert [ beibehalten werden soll, so dal ¢; = 14 + 1,9 = 26,5 mm und

a; +a;+30=2,65+12+3.0,3=4,75cm.

In Hinsicht auf die Grenzleistung ist der Leiterquerschnitt beider
Wickiungen entsprechend.
Hiernach wird der Spannungswandler auf die Ubersetzungs- und Winkel-

fehler dberprift :
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Wirkwiderstinde der Spulen: R; = 0,194 Ohm
R =R, + R, = 0,404 Ohm

Streueraktanzen :

.50.2852 2.94.5 2.65.37
X, = 8-50-285% ;. 5(1,2-245 +0,3.29,3 1 M) =0,940
19.7
.30, =2 .94.5 2 .
- 8 ng iSa 10-8 [ 1,2.24.5 1+0,3-29,3 + M} =0,859

Wie ersichtlich, betriigt die Abweichung zwischen X und X blo8
etwa 10%, 7' = XS,’R; = 4,5, das schon eine gréBere Abweichung von etwa
30% bedeutet. Nachdem die Werte von R; = R, vom vorausherechneten
Wert nicht bedeutend abweichen, und der Wert 7 gréfer ist als erwiinscht,
ist es zu erwarten, daf} :

a) infolge Erhshung der KurzschluBimpedanz das Fehlerband zunimmt ;

b) die Winkelfehler sich in negative Richtung verschieben, da 7 gréBer
ist als der vorausberechnete Wert.

Das Eisengewicht betrdgt etwa 14,5 kg, die Sdulen- und Jochinduktionen
werden gleichwertig gewihlt. Bei einem Eisenmaterial v, = 1.0 sind fiir die
Spannungen von 1209%,, 1009 und 809, die Werte der magnetischen Induktion,
der Eisenverluste, der Blindleistung, des Phasenfaktors und der Stromstirke
in nachstehender Tabelle zusammengestellt. 4

B | P Pu | o I 1,
G . VAR | P s e A 1 A
9000 16 51 03 00955 | 0406 0,328
7500 11 39,3 | 0271 | 0968 0,37 0,273
6000 8 28,5 0,27 0,963 = 0,33 0,218
| ‘ l

Die mit Gleichungen (1) und (2) berechneten, zu Spannungen von 1209,
1009, und 809, gehorenden Werte der Ubersetzungs- und Winkelfehler sind
aus folgender Tabelle ersichtlich :

Mit einer der Nennlast ent- Mit einer der 3 Nennlast
B sprechenden Impedanz belastet |entsprechenden Impedanz belastet Im Leerlauf
G 7 ]
k l 7 i 3 ! b 3
| | | |
9000 —0,52¢ |, —1L65  —0,349 | —1,18 -—0,29
7500 | —0,555 | —14 | —0,38 —0,9 —0,323
6000 —0,59 ‘ —15 | —0416 | —1,0 —0,36
| | |
| |
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Das Fehlerband hat den Wert von etwa 0,23, welcher dem geschétzten
Wert sehr nahe liegt, und die Differenz zwischen dem grofiten und kleinsten
Febler — die fiir die Fehlerklasse mallgebend ist — betragt 0,241,

Zusammenfassung

Die Abhandlung befafit sich mit den Faktoren, welche die Fehlerkurven der Spannungs-
wandler beeinflussen. Es wird nachgewiesen, dafl die Oberharmonischen des Leerlaufstromes
einen zusiitzlichen Ubersetzungsfehler verursachen.

Es wird eine unmittelbare Berechnungsmethode beschrieben, die im Wesen darin
besteht, dafl es ein von den elektromagnetischen Eigenschaften des Spannungswandler-
Eisenkerns und dem Phasenwinke] der Belastungsimpedanz abhingiges Verhiltnis X/R] =7
gibt, bei dem der Winkelfehler einen Mindestwert aufweist. Eine andere Beziehung gibt
auch den Wirkwiderstand des Spannungswandlers an welcher den benétigten Forderungen
entspricht. Fiir die dem Verhéltnis X/R] = v entsprechenden geometrischen Male werden
noch weitere Beziehungen angegeben.

SchlieBlich wird zur Veranschaulichung der Berechnungsmethode ein Zahlenbeispiel
angefiihrt.
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