radio
und Berechnung von Netz-Kleintransformatoren (1) U
Gr. Ug. 2
fernsehen
Blatt 1

15 (1966) H. 23 Labor- und Berechnungsunterlagen DK 621.314.2
Diese Arbeitsunterlage behandelt die Berechnung ven Metz- und mit GI. (1)
Kleintransformatoren bei 50-Hz-Betrieb und Belastung durch 7
ohmsche Verbraucher und die in der Schwachstromtechnik U = U;.'f* Iy Ry (4)

B

iblichen Gleichrichterschaltungen.

Fir einige gebréuchliche Kleintransformatoren-Typenreihen
werden Berechnungsunterlagen in Form von Tabellen an-
gegeben.

1. Grundlagen
1.1. Das Transformator-Ersatzschaltbild

Ein Transformator mit Eisenkern mit zunéachst einer Sekundér-
wicklung laBt sich unter Vernachldssigung der Wicklungs-
kapazititen durch ein Ersatzschaltbild entsprechend Bild 1
darstellen.

Ry 2 Kupferwiderstand der Primérwicklung
Ry & Kupferwiderstand der Sekundéarwicklung

Loy 2 primérseitige Streuinduktivitét

Loz 2 sekundérseitige Str

Ry 2 Eisenverlustwiderstand
Ly 2 primérseitige Hauptinduktivitat

Ri, 2 Lastwiderstand

Die Primdr- und die Sekundérseite sind durch einen idealen
Transfermator mit dem Ubersetzungsverhdltnis i = wy/we
verkoppelt.

Bei Blechkerntransformatoren sind bei 50 Hz die Streuinduk-
tivitdten stets zu vernachléssigen, so daB sich fiir einen Netz-
trafo mit mehreren Sekundérwicklungen ein Ersatzschaltbild
nach Bild 2 ergibt.

1.2, Elektrische Grundbeziechungen

Das Ersatzschaltbild nach Bild 2 besteht aus dem idealen
Ubertrager und den parasitaren Elementen (Wicklungswider-
stdnde, Eisenverlustwiderstand, Primérinduktivitat).

Fiir die Sp und Stromiit tzung des idealen Uber-
tragers gilt:

)

e
I o o X wa )

n & Anzahl der Sekundérwicklungen

¥ = laufender Index

Fiir den Fall shmscher Belastungswidersténde sind Uy, sowie
Us, * und ks, in Phase, Dann gilt fiir die Sekundérseite

Uss = Up® — ler Rer 3)

Darin ist Up* die innere induzierte Spannung (s. Ersatz-
schaltbild, Bild 2). Zur Ermittlung des Zusammenhanges der
Sekundérspannungen mit der Primérspannung muB noch der
durch den Primérstrom verursachte Spannungsabfall am pri-
mdrseitigen Kupferwiderstand beriicksichtigt werden.

Der Primérstrom setzt sich aus folgenden Komponenten zu-
sammen:

a) Summe der transformierten Sekundérstrome Ip* entspre-
chend Gl, (2)

b) Eisenverluststrom Iy,

<) Magnetisierungsstrom Iy

il
Ll Lar Vtw; e R
==}
Fe ]
Bild 1 Ly eli-Lay

Davon sind Ip* und Ige mit Uy* in Phase, wéhrend |, als
induktiver Blindstrom um 90° (nacheilend) phasenverschoben
ist. Es gilt also

1 :
5= (g Elov + 1) —ite ©

—_—
%“ law Wi -+ |pe} + Ig? (6)

Fir den Zusammenhang zwischen Up* und Uy ergibt sich
dann

e ; .
U, = U + Ry ("7 2oy o o ln} @
i

= 1
T\‘ Iy Wi |,.,} RPJ + (1o Ry)?

Up= |2, = [-/[Up’ 4

1
Wy

(,

(8)
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Stellt man Gl. {8) entsprechend um, so ergibt sich fiir die
innere induzierte Spannung Up*

.

Aus Gl (9) erkennt man, daB der durch den Magnetisie-
rungsstrom verursachte Anteil des Spannungsabfalls quadra-
tisch subtrahiert wird, wihrend der durch I;* und lpg ver-
ursachte Anteil linear subtrahiert wird. Schreibt man GI. (9)
in der Form

SR e B .
Ut =uU |17(“U—\') R..(WP%IM-WW.

so erkennt man, daB fiir I, Ry <€ Uy, also (I, Rp)/Uy, < 1 die-
ser Ausdruck vernachldssigt werden kann.
Insbesondere ist fir (I, Ry)/Up < 0,1

(1sR ;
= (=1%)

= 0,01
3
und daher ohne weiteres vernachléssigbar.
Fiir diese Félle, wo dieser Anteil vernachléssigt werden kann,
gehen die Gin. (8) und (9) in folgende Form Gber:

! nt

Uy Uy o Ry E o + i) an
o :

U i e R,(;;%'Iy- was o+ e az)

Der Magnetisierungsstrom ist in diesem Fall nur fiir die
stromméBige Belastung (Erwdrmung) der Prim&rwicklung zu
beriicksichtigen [s. Gl. (6)], nicht aber fir den Spannungs-
abfall. Fir die sekundarseitigen Klemmenspannungen des
belasteten Trafos ergibt sich aus den Gln. (4) und (9}

Uy =

RS et T
[;‘ul,lg — o ReF _1‘_ fow e Im) :—; — L Re (13)

und fiir den Fall, daB der durch den Magnetisierungsstrom
verursachte Spannungsabfall vernachléssigt werden kann

A Wiy
i L et i G e
U Iu, {WpT T Wi \Fr]] ol R (19)
oder
W
Usr = (Up — Ugup) == — Uguer (5)
W
mit
B A
Ucw = Ry (\?\ip ey vy - Ixe) (16)
Ut = Rar Ly an

1.2.1. Leistungsbeziehungen
Die gesamte sekundarseitig abgegebene Wirkleistung betrégt
n
Pay= 5" el (18)
1 7
Die aufgenommene Wirkleistung ergibt sich aus der sekun-
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dérseitig abgegebenen Wirkleistung und den Verlusten im
Trafo zu

Py = Paw + Vious + Voup + Ve 19}
Vius = sekundéirseitige Kupferverluste
Vionp 2 primérseitige Kupferverluste

Vpe = Eisenverluste

Mit den vorher genannten Strom- und SpannungsgréBen er-
geben sich die einzelnen Verlustleistungen

n
Vou = X' lo® Rer (20)
T

i 1013 [(1_\ :v—”; Ly 4 |h)’.|. !.,z] (21)

Ve = Up* g (22)
AuBerdem ist

1

n
Paw b Vous = Up® = 37l wio (23)
n

e

Die aufgenommene Blindleistung ergibt sich aus dem
Magnetisierungsstrom zu

P = Up* Iy (24)

Bild 2

Aus den Leistungen kann man Wirk- und Blindanteil des
Primérstromes (bezogen auf Uy) bestimmen,

Pow

L o (25)
B o UG
lon — O U (26)

Eine interessante Beziehung fiir lpyw erhalt man, indem man
Gl. (26) in G (6) einsetzt.

Es gilt
Ty = Iy — Iy @
sl #

e = (G o T (28)
‘1 " : E

e Ise) @9)
T = o g U,

b = [/ 30 e ) |,—[1 '{LT];,,}] 30

Der Wirkungsgrad # und der Leistungsfaktor cos ¢ lassen
sich aus diesen GréBen unmittelbar berechnen.
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1.3. Praktische TrafogroBen

1.3.1. Die Gibertragbare Leistung (Typenleistung)

Fiir jeden Trafotyp kann eine Typenleistung Py angegeben
werden, die die maximal iibertragbare Leistung unter giin-
stigster Ausnutzung des Wickelraumes (nur eine Primér- und
eine Sekundarwicklung, minimale Isolation) angibt,

Die Typenleistung gilt fiir eine bestimmte Arbeitsinduktion
und eine bestimmte Stromdichte, wodurch die Eisen- und
Kupferverluste so festgelegt smd duB die Temperatur der
Kupferwickl iiber der u L tempe-
ratur eine bestimmte Ubertemperatur ty nicht tiberschreitet.
Fiir die Ubertemperatur werden meist Werte von 50 °C oder
60 °C angegeben.

Bei gegebener Umgebungstemperatur tu; ergibt sich dann
die Wicklungstemperatur tw zu

= tug +ta @n

wobei die Wicklungstemperatur den fiir die Isoliermateria-
lien (Spulenkérper, lsolierlack des Drahtes, Isolierpapiere)
zuldissigen Wert von 105°C nicht iiberschreiten darf. Sicher-
heiten fiir 10%, Uberspannung sind einkalkuliert. Die Wahl
der o.g. maximalen Ubertemperaturen (50°C bzw. 60°C)
beriicksichtigt also die Gblichen, im betriebswarmen Gerdt
herrschenden Umgebungstemperaturen von etwa 45 °C.

1.3.2. Indukiion und Wind g

Zwischen den induzierten Spannungen Up* und Us,* und der
magnetischen Induktion besteht nach dem Induktionsgesetz
die Beziehung

1= jow qre B (32)
oder
1 a
Uer® = 2.‘r‘L_EiquuB (33)
Ueir® = 8,44 fw qre B (38

f < Frequenz

w 2 Windungszahl

gpe 2 Eisenquerschnitt

B < Spitzenwert der magnetischen Induktion

In Trafoberechnungstabellen wird fiir die einzelnen Trafo-
typen die Windungszahl je Volt fir die optimale Arbeits-
induktion angegeben.
i e (35)
Uerr®  4a41qp.B

1.3.3. Relativer Spannungsabfall

Der EinfluB der Spannungsabfille an den Wicklungswider-
standen kann nach Errechnung der Kupferwiderstéinde mit
Gl. (13) bzw. Gl. (14) exakt beriicksichtigt werden.
Es laBt sich jedoch zelgen, daB der relative, auf die Primar-
spannung Uy bezogene gesamte Spannungsabfall

Ueup A Utus

e
& Up * wy Uy

(36)

unter bestimmten Bedingungen eine typenabhiingige Kon-
stante ist. Der relative Spannungsobfall gilt fiir die in der
Tabelle angegebene Arbeitsinduktion und Stromdichte im
betriebswarmen Zustand (tw = 95°C).

Der relative Spannungsabfall kann somit zur ersten Ab-
schétzung der inneren induzierten Spannungen und Berech-
nung der Windungszahlen verwendet werden,

Unter Verwendung von &g geht Gl. (15) tber in

= U —e) (37)

AuBerdem kann man ndherungsweise annehmen, daB sich
der relative Gesamtspannungsabfall £z zu etwa gleichen Tei-
len auf die Primér- und die Sekundarwicklung aufteilt, alse

o by % e @8)
wobei
Ua 1
-Jl—" =nmot 39)
Vo oo |E o (40)
(s
b

Mit Gl. (37) kann Gl. (40) folgendermaBen umgewandelt
werdens

Yo _

U, (41

Fiir die inneren induzierten Spannungen ergibt sich dann
1
U= Up(1— 5 (2)

u,..‘zu,,(w 41 “‘-—) (a3)

T—2g

Wiekig.I  Wickly. I
\ |

umz
il

Pyt

ly=2(avb)  lwmw

- 28 By

Bild 3
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und damit fiir die Windungszahlen

wy = 0 Uyt ~n Uy (1 : ;»E) (44)

A )
21—egg

Fiir kleine Werte von & ist natiirlich 1 — & == 1, wodurch
sich Gl. (43) und GI. (45) entsprechend vereinfachen.

wor = nUg* = n Uy (I } (45)

1.3.4. Die Stromdichte

Wie bereits unter 1.3.1. erldutert, diirfen fiir jeden Trafotyp
die Verluste einen bestimmten Maximalwert nicht iiberschrei-
ten, domit die Erwérmung in den zuldssigen Grenzen bleibt.
Dariiber hinaus ist aber erforderlich, daB jede Wicklung die
Grenztemperatur einhalt, d. h., daB nicht z. B. eine Wick-
lung Gberlastet und eine andere unterlastet wird. Diese Be-
dingung wird dann erfiilll, wenn in allen Wicklungen die
gleiche Stromdichte herrscht, Die Stromdichte s wird fiir
ieden Trafotyp fiir die unter 1.3.1. genannten Bedingungen
angegeben.

Mit der gegebenen Stromdichte und den geforderten Wick-
lungsstrémen ergeben sich die notwendigen Drahtdurch-
messer

(46)

die natiirlich entsprechend der Normreihe fiir Wickeldraht-
durchmesser auf- oder evt. abgerundet werden.

Wird die Typenleistung des Trafos nicht ausgenutzt, d. h, ist
Py << Pi, dann kann zur Erreichung der gleichen Kupferver-
luste (gleiche Erwdrmung) die Stromdichte umgekehrt pro-
portional erhsht werden, also

Pt

s (47)

s P

Dieser Sachverhalt ist dann ven Interesse, wenn man trotz
Ps << Py nicht mit dem Wickelraum auskommt, weil ein zu
hoher Prozentsatz des Wickelraumes fiir die Isolation be-
nétigt wurde (z. B. hohe Spannungen oder zahlreiche von-
einander zu isclierende Sekundarwicklungen).

1.3.5. Der Magnetisierungsstrom

Fiir den Magnetisierungsstrom gilt nach dem Durchflutungs-
satz fiir einen geschlossenen Eisenkreis

_Hlg,
Wy

ls (48)
H 2 magnetische Feldstérke
Ire = Eisenweglédnge

Diese Beziehung gilt eigentlich nur fiir elnen magnetischen
Kreis ohne Luftspalt. Da aber bei Blechkernen Luftspalte
und Inhomogenitaten unvermeidlich sind, wird fiir jeden
Trafotyp die GréBe (I, w) fiir eine bestimmte Induktion (oder
in Abhéingigkeit von der Induktion) unter Beriicksichtigung
aller durch die Kernform bedingten Einfiisse angegeben.

Es gilt dann

[t (o w) (49)
Wp

wobei (I, w) als Effektivwert angegeben wird, so daB sich I,

als Effektivwert ergibt.

Dieser Magnetisierungsstrom ist praktisch ein reiner Blind-

strom. Fiir die Blindleistung gilt donn

Pt 1o (50)
und mit
wp = Up*n
(et 1)
5

Pph ist also fiir jeden Trafotyp eine Konstante.
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1.3.6. Eisenverluste und Eisenverluststrom

Zur Berechnung der Eisenverluste werden meist die spezifi-
schen Eisenverluste v (Eisenverluste je Gewichtseinheit) eines
Kernmaterials fiir eine bestimmte Induktion (oder in Abhén-
gigkeit von der Induktion) angegeben.

Fiir die gebréuchlichsten Trafobleche Dyn.-Bl. 1l X 0,5 und
Dyn.-Bl. 1V X 0,35 ergeben sich fir 12000 G und 13000 G
folgende spezifische Verluste:

| B/G | Dyn.-BI. lll X 0,5 Dyn.-BL. IV 0,35
12000 3.5 W/kp 1,75 W/kp
13000 4,4 Wikp 23 W/kp

Fir einen bestimmten Trafokern ergeben sich dann die
Eisenverluste aus spezifischen Verlusten und Kerngewicht

Vpe=v - Gre (52)
Der Eisenverluststrom ergibt sich daraus schlieBlich zu
Vro

53
U,* (53)

Ips =

1.3.7. Die Wicklungswiderstinde (Kupferwidersiiinde)

Fiir den Widerstand eines linearen Leiters gilt bekanntlich
R=pl/q (54)
0 2 spezifischer Widerstand

| = Lénge des Leiters
q = Querschnitt des Leiters

Bei einer Spule bzw. Wicklung ergibt sich die Lénge des
Drahtes aus dem Produkt der Windungszahl w und der
mittleren Windungslange |y, so daB fiir den Widerstand gilt

wly

Re=o
q

(55)
Die mittlere Windungslénge ergibt sich fiir den bei Trans-
formatoren iblichen rechteckigen Spulenkérper entspre-
chend Bild 3 zu

2 hym (56)
lu = untere Windungsldnge (Umfang des Spulenkérpers)

hwm £ mittlere Wicklungshéhe (Abstand der Mitte einer
Wicklung vom Spulenkérper)

I

Die untere Windungslénge Iy ist fiir die einzelnen Trafotypen
angegeben, Desgleichen ist fir die Wickeldréhte fiir jeden
Drahtdurchmesser die GroBe o/q = R/| (Widerstand je ,m"
bei 20°C) angegeben.

Die Kupferwiderstande werden zundchst fiir eine Temperatur
von 20 °C berechnet (Kaltwidersténde).

Fiir die Berechnung des betriebswarmen Trafos interessieren
noch die Warmwidersténde, die sich mit dem TK des Kup-
fers nach folgender Beziehung ergeben

Ry = Rop [1 - (t—20%)] (57)
oy = 3,9 - 10-3°C

Fiir die Gbliche Warmtemperatur von etwa 95°C ergibt sich
gegeniiber 20 °C eine Erhshung des Kupferwiderstandes um
30%), also

Rz =1,3Ry (58)
1.3.8. WickelraumgriéBen

Der Wickelroum wird durch die Wickelhghe (hy: hy et
und die Wickelbreite (bw; by i) charakterisiert. Dabei sind
hy und by, die absoluten geometrischen Abmessungen, wéih-
rend die effektiven WickelraumgréBen hy ofp und by o die
rechnerisch ausnutzbare Wickelhdhe und Wickelbreite dar-
stellen.
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2. Berech g fiir Transf
mit ohmscher Belastung
2.1, Vo b GréBen (technische Forderungen}

Upi Ug,i Is,i tug
2.2, Ermittlung der Sekundérlei

entspr. Gl. (18}
Po= X Ul
1

23. A hl eines T

Py > Py

yps mit einer Ty

2.4, Ermittlung der Trafokonstanten

Fiir den gewdhlten Trofotyp werden aus den entspre-
chenden Tabellen 5---10 folgende Trafokonstanten ent-
nommen:

Pii nj e 55 Vies Viou (bzw. Vioy, und Vipgs) i low

2.5. Uberschlagige Berechnung der ‘Windungszahlen
entspr. den Gln. (44) und (45)

iy nu,-znu,.b—%.,,)

1
w,,:nu_.°anu.r(1 T _",u)

n" so zu Gndern, daB sich bei der klein-
g eine ganzzahlige Windungszahl

2.6. Uberschliigige Berechnung von I, unter Verwendung
der Gin. (19), {25), {26) und (51)
1o o Pt Veop + Vews + Vo
e Uy
low
n U,

b= 1T + ot

2.7. Besti der D & mit der 5 dichte s
und den geforderten Strémen

a) evtl. Korrektur der Stromdichte nach Gl. (47)

2.8. Anordnung der Wicklungen

Die Primarwickl wird geordnet. Bei Tra-
fos mit zwei Spulen (Ul- oder LL-Kern-Trafes) ist die
Priméarwicklung gleichméBig auf beide Spulen zu ver-

Berechnung von
Netz-Kleintransformatoren (3)

LABOR-UNDBERECHNUMNGSUNTERLAGEN

teilen (Reihen- oder Parallelschaltung der beiden Halb-
wicklungen méglich).

Die Sekundérwicklungen werden iber der Primarwick-
lung nach steigefder Drohtstérke angeordnet, also so,
daB zuunterst die Wicklung mit dem diinnsten Draht und
ganz oben die Wicklung mit dem stirksten Draht an-
geordnet wird,

Bei Trafos mit zwei Spulen Aufteilung jeder Sekundér-
wicklung ouf beide Spulen oder zumindest leistungs-
symmetrische Verteilung der Sekundérwicklungen.

Ermittlung der Windungszaohl je Loge:

- burr
L7 den.
Ermittlung der Lagenzahl:
w
7= —
Wi,

Wahl der Isolation entspr. den Drahtstdrken und Span-
nungsverhdltnissen nach Tabelle 3.
Wickelraumkontrolle: Fiir die gesamte Wickelhdhe muB
gelten

hges = hout, + his = hent

2. Berech der Wi
Gin. (55), (56) und (58)

entspr. den

Koltwiderstand: Ry = o™ b =Raygwly
= -
mit by =li+27ahym

Warmwiderstand: Ry = 1,3 Ry, [oder fiir spezielle Tempe-
raturforderungen Gl. (57)]

2.10. K ktur- und Ki lirech

Der Trafe wird meist so ausgelegt, daB die Nennwerte
der Ausgangssp bei E Trafo im be-
triebswarmen Zustand (etwa 95 °C) erreicht werden. Des-
halb ist die Korrekturrechnung mit den Warmwiderstén-
den durchzufiihren,

a) Sekundérseite
Die korrigierte Windungszahl ergibt sich zu
W kore = N (Ugr + lov Rar )
b) Primérseite

Zundchst wird der korrigierte Primérstrom unter Verwen-
dung der Gin. (2), {6), {49) und (53) berechnet.
Komponenten des Priméarstromes:

L
ht=—X lpwy
e T
L (o w)
TP oy
W
foo = VEa _ Vien
e Up* & Wy

Primd@rstrom:
ly = V07 F o
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Kontrolle, ob der Primérstrom den unter 2.6. berechneten
Wert einhdlt.
Mit den Komponenten des Primarstromes ergibt sich die

karrigierte Primdrwindungszahl entspr. GL.  (9) oder
Gl (12)
Wokar = 1 Uy = 1 [VUp2 — (1 Ryw)® — Ry (1" + 15)]
1 Uy — Ry {5+ 1] fr 5022
B

Bei groBen Abweichungen der korrigierten Windungs-
zahlen von den unter 2.5. berechneten sind die Kupfer-
widerstéinde und der transformierte Primdrstrom mit den
korrigierten Windungszahlen erneut zu berechnen und
die Korrekturrechnung zu wiederholen.

Bel kleinen Trafos mit groffem relativem Spannungsabfall
£ kénnen u. U, mehrere Kontrollrechnungen erforderlich
sein, da sich hier Anderungen der Windungszahlen be-
sonders stark auswirken,

Tabeile 1: Nék fiir die Belast von Transf durch Gleichrichterschaltungen
Uy U Prow Pei lsen
Gleichri Bell
fa U kel kP ks P i
Einweg 1
— 25 U- 1,550 44 P = -
s
| EF
s v
et
i 1 - 09 U 25 1 24 P = E
125U 1151 1,45 145P. 1151
125U 10512 15 P 13 P 09 I
09 U 175 L 16 P 1.6 P 13 L
1,25 U 08 I 1,65 P. 1,45 P 0,571
1 AL 125 U 0,751 1.6 P 13 P 0451,
B
e e
Lserr PR
09 U 1,251 1,85 P 1.6 P 0,651
et
dzlon Isert
e
T L
U —
i U 0,45 U_ 36 L 1,65 P 1,65 P 26 1
I l
1t
: Rt i i = ~s U=V
) Bei Vorwondung eines LC-Filters (mit gestrichelt gezsichnetem C) geken die Formeln nur flr L3> Luri = 10~ <=5 H

16 (1967) H.1 radio und fernsehen




Gr. Ug. 2 - Blatt 4 - DK 621.314.2

3. Berechnung von Trafos bei Belastung durch
Gleichrichterschaltungen

3.1. Allgemeines

Die wichtigsten in der Schwachstromtechnik angewende-
ten Gleichrichterschaltungen sind die Einweg-, Graetz-,
Zweiweg- und die Delonschaltung (Spannungsverdopp-
lerschaltung). Zur vollstandigen Charakterisierung der
Eigenschaften der Schaltung ist noch die Belastungsart
des eigentlichen Gleichrichters zu beachten. Die typischen
Belastungsarten sind rein ohmsche Belastung, induktive
Belostung (Drosseleingangsfilter) und kapazitive Be-
lastung (Ladekondensator). Eine weitere Belastungsart
widre noch die Belastung durch eine Gegenspannung
(Batterieladung). Die fiir die Praxis wichtigsten Falle sind
in Tabelle 1 zusammengestellt. Gleichzeitig sind Néhe-
rungswerte zur Dimensionierung des Gleichrichtertrafos
angegeben. Die Méherungen sind fiir die Falle rein
ohmscher Belostung und induktiver Belastung recht ge-
nau, wéihrend fiir den Fall kapazitiver Belastung nur sehr
grobe Ndherungen angebbar sind. Eine genaue Berech-
nung der Gleichrichterschaltungen mit Ladekondensator
ist nur unter Kenntnis der GréBen Innenwiderstand
(Trafowicklung und Gleichrichter), Kapazitdt des Lade-
kondensaters und Belastungswiderstand méglich und
kann z. B. nach Kammerloher [8] erfolgen.

3.2. Néherungsweise Dimensionierung des Gleichrichter-
trafos nach Tabelle 1

In der Tabelle 1 sind fiir die einzelnen Schaltungsarten
die Spannungen, Stréme und Leistungen des Trafos in
Abhéingigkeit von der geforderten Gleichspannung U
und dem geforderten Gleichstrom | . angegeben.

3.2.1. Trafowechselspannung U

In der Spalte U. sind die Trafoklemmenspannungen in
Abhéngigkeit von der Gleichspannung U._ angegeben.
Im allgemeinen Fall ist Us 5= U _!

Genauigkeit der Néherung:
fiir ohmsche und induktive Belastung etwa -+ 5%,
fiir kapozitive Belastung (Lade-C) etwa + 15%),

3.2.2. Trafosekunddrstrom 1

In der Spalte |: ¢ ist der sekunddrseitige Trafostrom in
Abhéngigkeit vom entnommenen Gleichstrom |_ ange-
geben. Fiir die Zweiweg- (Mittelpunkt-) Schaltung gelten
die Stréme je Halbwicklung. Hierbei ist zu beachten: Es
ist stets I;>1 (bei der Zweiwegschaltung ist
Is > 45 1.). Wird die Sekundérwicklung also nur fiir 1
dimensioniert, so wird der Trafo liberlastet.

Der Sekunddrstrom ist bei Graetz- und Delonschaltung
ein reiner Wechselstrom, der allerdings bei Anwendung
von Gléttungsschaltungen (Lade-C oder Dressel) nicht
sinusférmig ist (Oberwellen). Bei der Einweg- und Zwei-
wegschaltung flieBt durch die Sekund@rwicklungen ein

Berechnung von
Netz-Kleintransformatoren (4)

LABOR-UND BERECHNUNGSUNTERLAGEN

pulsierender Gleichstrom, der alse eine Uberlagerung
eines reinen Gleichstromes und eines Wechselstromes
darstellt.

3.2.3. Trafoersatzleistung Py ers

In der Spalte Pyews ist die zur Bestimmung der Trafo-
gréBe erforderliche Ersatzleistung in Abhdngigkeit von
der entnommenen Gleichleistung P_. —=U_ 1. ange-
geben. Es ist stets Pyos > P, d. h., es darf also keines-
falls die TrafogréBe nur fiir die Gleichleistung ausgelegt
werden.

Die Trafoersatzleistung ist fiir Graetz- und Delonschal-
tung, wo der Sekunddrstrom keine Gleichstromkompo-
nente enthdlt,

Prori=Us Ix

Bei der Zweiwegschaltung enthalten die Sekundérstréme
Gleichstromanteile, die nicht auf die Primérseite transfor-
miert werden, so daB also die Sekundarleistung groBer
als die Primdrleistung ist. Hier wurde Py als Mittelwert
von primdrer und sekunddrer Leistung bestimmt.

Usly + Py
S (59)

Py, = transformierte Wechselleistung (siehe Punkt 3.2.4.)
7 = Wirkungsgrad des Trafos

Bei der Einwegschaltung ist in Py ers ebenfalls die Gleich-
strombelastung der Sekundérwicklung und zusétzlich die
VergréBerung des Primarstromes durch die Gleichstrom-
magnetisierung des Eisenkernes berlicksichtigt.

3.2.4. Translormierte Wechselleistung Py

Die in der Spalte Py angegebene Leistung ist zur Be-
rechnung des Primérstromes entspr. den Gin. (25) und
(19) zu verwenden. Sie stellt die auf die Primarseite
transformierte Wechselleistung dar.

Bei Graetz- und Delonschaltung ist Py = Py ore.

Bei der Zweiwegschaltung, wo in den Sekundarwicklun-
gen ein Gleichstromanteil flieBt, der nicht auf die Pri-
méirseite transformiert wird, ist Py << Py ore. Es ist jedoch
in allen Féllen Py > U _1_.

Fiir die Einwegschaltung ist die Angobe von Py nicht
sinnvell, da die durch Gleichstrommagnetisierung des
Kemes hervorgerufene Erhdhung des Magnetisierungs-
stromes, die in die gleiche GréBenordnung kemmt, nicht
angegeben werden kann.

In der Proxis wird man jedoch den Fall, daB ein Trafo
nur durch eine Einweg-Gleichrichterschaltung belastet
wird, wegen des schlechten Wirkungsgrades vermeiden.

In Fallen, wo die Einwegschaltung nur eine geringe Teil -
last des Trafos darstellt, kann man néherungsweise mit
Pip =2 Ug I rechnen.

3.2.5. Grundwellenkomponente des Sekunddrstromes s,

Die in der Spalte ls,, angegebene Grundwellenkompo-
nente des Sekundérstromes dient zur Berechnung des
Spannungsabfalles an den Kupferwidersténden des Tra-
fos {s. Korrektur- und Kontrollrechnung).
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Der durch die Gleichrichterschaltung verzerrte Sekundér-
strom besteht nach der Fourieranalyse aus einer sinus-
formigen Grundwelle I, und ebenfalls sinusférmigen
Oberwellen. Grundwellen- und Oberwellenanteile wer-
den zwar beide auf die Primarseite transformiert und
rufen am primdrseitigen Kupferwiderstand einen Span-
nungsabfall hervor. Es wird jedoch nur der durch den
Grundwellenanteil verursachte Spannungsabfall von der
Primérspannung entspr. Gl. (9} linear subtrahiert. Der
durch die Obsrwellen verursachts Anteil des Spannungs-
abfalls ist quadratisch zu subtrahieren und daher meist
zu vernachldssigen.

3.3. Berechnungsgang fiir Transformatoren
mit Gleichrichterbelastung

Gegeniiber dem unter Punkt 2. dargestellten Berech-
nungsgang fiir Trafos mit rein ohmscher Belastung ergibt
sich bei Trafos mit Gleichrichterbelastung (bzw. gemisch-
ter Belastung) unter Verwendung von Tabelle 1 folgender
Berechnungsgang:

3.3.1. Ermittlung der sekundédrseitigen Trafowechselspan-
nung und des Sekundérstromes aus der Gleichspannung
U_ und dem Gleichstrom |-

{Fir jede Wicklung, die durch eine Gleichrichterschal-
tung belastet wird)

Verwendung der Faktoren von Tabelle 1.
U=k U._ {60)
(61)

3.3.2. Ermittlung der TrafogréBe

Bestimmung der Ersatz-Trafoleistung fiir jede Gleich-
richterschaltung
Phors =y il (62)

Allgemein gilt fiir einen Trafo mit gemischier Belastung,
also Belastung durch Gleichrichterschaltungen und ohm-
sche Widerstiinde (z. B. Heizungen):

0 ©3)
1

m
Pros = X Prarsy
7

Gleichrichter- ohmsche
schaltungen  Belastungen

3.3.3. Auswahl eines Trafolyps mit einer Typenleistung
Py > Piers

3.3.4. Fiir den gewdihiten Trafolyp werden aus der entspr.
Tabelle folgende Trafokonstanten entnommen
Pys ni i 55 Vipes Voo (bzw. Vo u. Veyedi low

3.3.5. Uberschldgige Berechnung der Windungszahlen
Dazu siehe Pkt. 2.5.

3.3.6. Uberschldgige Berechnung des Primérstromes

ung der transformierten Leistungen der durch
i o e

i hal
ichter b

Pir=kU_1. (64)

b) Bestimmung der transformierten Gesamtleistungen
(bezogen auf die Sekundérseite)

m n
Pi= X Pup+ X Uw les (65)
1 1

Gleichrichter- ohmsche
schaltungen Belastungen

<) Berechnung von |yy, 1y und Iy entspr. Pkt, 2.6,

16 (1967 H.2 radio und fernsehen

3.3.7. Bestimmung der Drahtstdrken
Dazu siehe Pkt. 2.7.

3.3.8. Anerdnung der Wicklungen
Dazu siehe Pkt. 2.8.

3.3.9. Berechnung der Wickiungswidersténde
Dazu siche Pkt. 2.9.

3.2.10. Korrektur- und Kontrolfrechnung

Bei den Gleichrichterwicklungen ist die Korrektur mit den
Gihdieclen heufiil

i :
Die Grundwellenkomponenten ergeben sich aus Ta-
belle 1

lse =51 (66)
o) Sekundédrseite
Die korrigierte Windungszahl ergibt sich fiir Wicklungen
mit Gleichrichterbelastung

Wagkorr = N (Usgs + Tooo e R} (67)
und fir Wickl mit ohmscher Bel
Warkaze = 0 (Uss + Lo - Rova) (68)

Ripw i Raw = Warmwiderstéinde der Sekundéanwicklung

b) Primérseite

Hierzu ist die transformierte Grundwellenkomponente
des Primérstromes zu berechnen

£ it i
lyo® = E _i‘, oo e Wy e + _1‘, lay - Wy ] (69)
AuBerdem Berechnung von Ig, und I, wie unter Pkt

2.10.b. Dann ist die korrigierte Primérwindungszahl

Wosare = 1 [1UE—(lg Ryw)® — Ryw Ipos® -+ Ipe)] (70)
== n [Up— Rpw (lpw” -+ Ige)]  fiir ls Row =01
U,
(71)

Ry = Warmwiderstand der Primérwicklung
Ansonsten gilt dos unter 2.10. Gesagte.

In diesem Abschnitt und auch im Abschnitt 2 wurde der
Berechnungsgang von Kleintransformatoren zunéichst
allgemein und abstrakt demonstriert. In den folgenden
Abschnitten werden tabellarische Unterlagen uber die
wichtigsten in der DDR verwendeten Kleintransformato-
ren-Typenreihen sowie liber Wickeldréhte und Isolations-
materialien angegeben und anschlieBend mit diesen
Unterlagen ein kankretes Beispiel durchgerechnet,
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Gr. Ug. 2 - Blatt 5 - DK 621.314.2
Tabelle 2: Wickeldrahttabelle b) Sticke der L isolation in & von der D &
des | dew Ra dou | dom Ry = \ Stérke des Lackpapiers in mm
inmm | inmm | inQ-m! inmm | inmm | in Q- mt il
== l Sollwert Rechenwart
0,03 0,042 | 24,48 0,85 0,922 3,05 - 102
004 | 0052 [1378 050 | gor2 | 272:102 402 10,03 0:05
0,05 0,065 8,83 0,95 1,022 244102 02<d=10 1% 0,06 0,08
006 | 0075 | 613 100 | no2 | 221 -10° 10ed=17 1501 s
= H S 3 5
0,07 | 0088 | 450 105 | 1am | 20010 17<d220 1%02 02
= b= d>20 2X0.:2 0,48
0,08 0,099 3.45 1,10 1.82 - 107
0,09 0,112 2,718 {1.15) 1,67 - 10%
010 | 0J22 | 2,208 1,20 1,53 10% Grund-, Wicklungs- und Deckisolation
0,11 | D132 | 1,825 1.25 1,41 - 107
012 | o2 | 1528 1.30 1,81 - 10°% 5 T
o i) dai Isolation Lagenzahl X Stérke in mm
(013) | 0,159 | 1,308 14 | 121102 25
0,1 g g 1,35 B 21 - 10 Isolationsspannung | span- |  Lackpapler Lackgewebe
018 | 00 | 1128 140 | 1491 [ 192102 lf n,:mg L— ; =
0,15 0,179 9,80 - 10 1,45 1,545 1,05 - 102 in kV Richen- fon
Bl el e teo | tEes | sleo- 102 i Sollwert 1 sehen-| Sollwert [Rechen
{017) 0,200 7,63 - 1071 (1,55) 1,645 9,13 - 107
i [ Uy s 250V 1.5 |2X006| 016 — =
0,18 0,210 6,80 - 101 1,60 1,695 8,60 - 10°7 2OV < U s 750V 25 |2X01 | 024 |2X00 0,24
(019) 0,220 6,11 - 107 (1,65) 1,745 8,10 - 10°% 750V < U S 125V 45 |3X015(| 05 3X015( 0.5
0,20 0,230 5,51 - 10! 1,70 1,795 7,63 10% 1250V < Uy, < 2250V 60 |aXo02 | oB8 |4XD2 | 038
©2n [ o2as | 508101 (1,75 | 1850 | 7.21.10% 250V < U, £2900V| 7,0 |5X02 |11 [5X02 |14
022 0,255 4,55 - 107! i 1,900 6,80 - 102 2900V < Uy, 5 3500V| 80 (6302 [ 1,32 [4Xo3 [ 1,32
1 =1 3500V < U, =5000V| 10 [8Xo02 | 18 |5X03 | 1.8
©23) | 0265 | 437 -10% 190 | 2000 | &11-108 =
021 | 0275 | 383-10% 200 | 2100 | 550102
0,25 0,285 3,53 - 101 2,10 2,210 5,00 - 10
026 | 0297 | 32710 220 | 230 | 456-10%
(0,27) | o307 | 302-10" 2.30 2,415 4,18 - 107 solierschlauch
028 | 0317 | 281101 sd0 | 2s15 | 383100 2 e )
(029 | 0,327 2,62 - 10! ,1'5‘, 2,615 3,53 - 107
0,30 0,337 2,45 « lu:‘f .60 2,715 325 107 lenlisrechlauch Anzahl der U,
(LM ) 270 | 215 | 303108 soliersehioy™ | Isolier | Wandstirken in mm g
032 | 038 | 216-10 280 | 2915 | 281100 et schlduche in KV
(0.33) | 0374 | 202107 262 - 10° 1 1,5
(0,39) | 0,381 | 1,90 10 §'£ i?:: A L
035 | 0394 | 1,80-10° e X Normalausfihrung 2 alle Stérken 25
0,36 | 0404 | 1,70-107 e
©370 | o414 | 161107 3 375
038 | o424 | 153-70% 1 0,25 2,25
0,39 | 0434 | 1.45:101 \2 o.:er 30
040 | o444 | 1,38 104 0,25 40,5 45
@42 | oam | 125-10¢ ARtderd s 2 035 403 50
(0,43) | o481 1,19 - 104 3 0,254 0,5 + 0,5 7,0
—=x 3 05 +05+05 7.5
Eingeklammerte Werte
0,45 0,501 1,09 - 101 vermaiden! T =
0,47 | o521 | 999107 ) lsolierschlauch A, gewebehaltig, nach TGL 13 322
(0,48) 0,531 9,59 - 107 Werte von Ry gelten fiir e St ey S Y ey e
0,50 0,551 8,81 - 102 = 2 ’
- : g =1, .
T T e S i oY Baliersehigie - T t
e deu = Durchmesser des Kupfar- messer
060 | 065 | 613-10% srafiter -
es | 0709 | 52610 dear. & Durchmesser des Kupfer- et
0.70 0758 | 450107 drahtes mit Lockisola- mf:g: l::ﬂm;n % 2 3
0,75 0,822 392:10° .
080 | 0,872 | 345.10% Rs @ Widerstand des Drahtes Ll
: £ s je 1 m bei 20°C :
bt bis | nnendurch x in mm
Tabelle 3: Lagenisclation
i L L 0,03 1,525 | 30340
il B : pan ey 0,42 153025 | 3,0%40
< j isolati 0,8 1020 | 20X 30 | 4,050
U, <20V i r{uch jeder 3. Drah-tlc:ge 1 Logenisolation i3 15338 | sa%A0 | Lo
20V <UL <50V | nach jeder Drahtiage 13 Lagenisolation ;_’3 gg >§ i:“n R
Up>50V | nach jeder Drahtlage 2 Lagenisolaticn &5 40X 5,0 ‘ i
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Tabelle 5: Trafokonstanten fiir M-Schnitte

Mazis | Moszo | Meszs | M M 8532 mesas | Miozss | moozss

P in VA 4 12 25 I 50 70 100 120 175
n in v 2o | a4 EZ] 54 a3 an 33 S
s in Almm? 6,0 4.5 35 32 3,0 30 28 28
e = 0,35 0.20 015 012 0,09 0.08 0,07 T

Dyn.- BI. Il in A % 4 R 5 [ S B 67
il e inA 51 7 0 e 97 R e 12

Dyn.- BI. Il T 12 2,0 30 43 63 7.0 T
e Dyn.- BL. IV inW 0,27 0,66 1.2 1,92 2,74 4,23 6,35
Vi in W 1.7 a8 6,9 78| na 13,0
hyans in mm 7.0 10,3 12,0 1.5 13,5 13,5
by err in mm 6,0 7.5 8,8 10,2 9,8 9,5 11,5 n.2
B in mm 26,3 335 38,5 45 9,0 9,0 6.0 1.0
be s in mm 22,0 2.0 33,7 9,0 433 13,3 54,0 54,0
T in mm 68 %0 108 126 138 168 159 T

Dyn.-BI. 111 % 0,5

Dyn.-BI. IV 3 0,35;

B o 1,2 Vs/m? {12 000 G), ty = 60°C

Tabelle &: Traf

k der EI:

1 32018 &1 | 1 54718 1 s0720 | 1 eefza | 1 oo | 1 7eves [ 70y 1 avjen 1 aapae]ierseraae seraafe 0sis2ler 106jas
P in VA 31 | 54 | 68 | 132 | 20 |25 |30 |3 |4 |s5 |e |s |20 e
invi | 21,3 | 163 | 128 | 10s | a6 | 63 | 54 | 40 | 47 | 32 | &8 | a0 | 40 | 285
9y inAfmm| 44 | 40 | 36 | 35 | 33 | 82 | 32 | 31 | a0 | 28 | 27 | 27 | 25 | 24
i = 033 | 027| oz | o[ ot6| 014 | 015 | 018 | 012 | 01 | 01 | 009 | oo | oo7
Dyn.- BL IIl| In A 335 | a4 | 43 “ ERED & |68 7 7 s | s % Gond |
% OBl | mA w e |7 |8 [s2 [z [12a |12 |13 (130 |55 |1m5 | |1
" [oyn-Brm| inw o1 | o6 | 087 | 12 | 16 | 22 | 33 | as A2 | 8 33 | 45 | 63 E70
e e oz | o | o5 [ a7 | os | 12 12 | 24 23 32 1.7 23 | 32 4.6
Ven inW 1,3 1.7 2.2 25 | 32 [ a4 5.7 a5 | as 50 90 | o |120 | 130
ey e 55 65 | 75 | ap | %0 | %0 |1t | 1o | 120 | 120 | 205 | 25 | 28 | ;s
foratt in mm 45 | 55 | 65 | 70 | 8o | 80 [100 | 100 | 1m0 | 1o | 190 | wo | 200 | 200
T inmm | 205 | 220 | 250 | 225 | 305 | 305 | 360 | 360 | 35 | 35 | 460 500 | 50,0
(T inmm | 180 | 190 | 20 | 245 |25 | 275 | 30 | 330 | 3o | 30 | 420 W0 | 480
s inmm | 66 7 & % |9 |14 1na 136 |1z [155 |10 126 [1®@  |res
Blech; Arbeitsinduktion: El 92/23 und ET 92/32 nicht mehr in TGL 3015
Dyn.-Blech 130.5 El 42/14-E1 66/30; 1.2 Vs/m? (12000 G) enthalten.
Dyn.-Blach IV 0,35 ikl

El 78/26-El 106/45: 1,3 Vs/m? (13000 G}

Tabelle 7: Trafokonstanten der El-Typenreihe

1 130/36 | 1130746 E1 150/40/E1 150/50]E1 150{60[E1 17055 E1 170{65{E1 170/75E1195/56|E1 195/65]E1 19584 [E1 231/ 63l 23170 23198

Py Lin VA 250 320 370 450 550 750 820 a70 1000 1250 1500 1750 2000 2500
5 in v 30 | 236 | 2 | 19 | 1se | ws2 | 1| 112 | war| qe2| oesa| om| o7 o
s in Afmm?* z:é_ 21 1,8 : 2 1,6 1.6 1,5 1.4 1,35 1,25 1,15 1,05 1,0
" - 007 | 006 | 006 | 005 | 004 | 004 | 00| o025| 0023 o021 0015 0018 o017 0016

Dyn.-BL I | inA 4 (1ma (130 |10 [0 |10 |10 |50 187 | 187 | 187 | 216 | 216 | 216
S T I e P P P il P T P [ ) e SR [T T
" |om-BLm| inw | 102 | 129 | 152 | 189 | 225 | 270 | 318 | 366 | a1s | soa | 615 | a5 | 798 | 990
i Dyn-BLIV| inW 65 | a2z | %8 | 121 | w5 | 05 | 25 | 208 | 327 | e | 41 | 518 | 637
Ve inw | 19 19 2 20 19 29 27 25 33 30 27 35 =
IR inmm 265 | 265 | 305 | 305 | 305 | 345 | 345 | 385 | 430 | 430 | 430 | 520 | s20 | 520
S o 255 | 250 | 290 | 290 | .0 | 525 | %25 | 525 | 405 | 405 | 405 | 495 | a5 | 495
Tt | in mm 45 o i 7 8 86 8 M4 |14 |14 | 132 |12 |12
T inmm | s | |6 |s |6 | &1 81 st |18 |08 |18 |12 |12 | 1=
i inmm |16 [0 |11 203 |22 |e26 |as |20 |22 |om | ;4 |28 |32 | s
Blech: Abeitsinduktion:

Dyn.-Blech 11l 0.5 mm
Dyn.-Blech V340,35 mm

B = 1,3 Vs/m? (13000 G)
ty = 60

16 (1967) H. 3
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Tabelle 8: Trafol der UI-T) ih

Utaoo |ursopra UE3&]|3|UE39ﬁ20 1 48716 | Ut agges [t soro| unoaa| Lizsizs | Lizsise | Lisopso | wrsniso | tioesaa | wiroziss
P Tn VA 23 | 45 | 10 ‘ 15 0 | » 0 60 90 150 200 300 230 530
n in V1 a7 | 261 | 248 | 160 | 163 [ 104 [ 104 | 695 67 417 sa | am 3.62 224
s in Almm® 5o | 55 | 48 | 48 | 40 | 40 | ae 52 | a7 2,7 meli
o - 0.42 os| o | 02| oz | oe| om | oa 0005 | 0072| o089 | 0066
ITW L] | 91 2 ;UE 103 120 120 = 15;7 142 F ? - 165 -130 180
V_ . in W == 0,39 75.6!] 0,72 "‘JT 1,43 2,1 2,79 4,47 e |
\_h-,‘ 3 -I:l w_ 3,6 43 52 6,2 7.9 9,2 11 14,2
huabs in mm 30 30 49 49 39 59 77 2.7 9,-6 ; 9.6
RS PR e e 42 | 50 | s0 [ se 68 82 82
buany | fnmm 27 27 '] 36 s a5 56 s | 70 as PR Tl
by |inmm | 23 23 s | ams | o |w 5 51 635 a5 | 7 76 85,5 85,5
T inmm a9 61 63 7 75 93 93 nz 18 148 | 138 178 _Y5(! 202

Dyn.-BL. IV }{ 0,35; B 1,2 Vsfm? 50 °C (Ul-Reihe fiir Meuentwicklungen nicht mehr zugelossen)

Tabelle 9: LL-Kern Typenreihe mit Dynamoblech Iil

LL30/10 | LL 30/16 | LL39/13 | LL 39/20 | LL 4816 | LL48/25 | LL&0j20 | LL 60/30 | LL75/25 | LL75/40 | LL90/30 | LL 90/50
P in VA a8 | e 16 19 H 45 75 02 160 210 330 400
[ 13 1.3 ; 1.45 1,45 1,45 1,4T 771.45 1,45 1,45 1,45 1,45 1.40
n inV ’_ 35,6 2.7 18,7 12,4 i 12,3 8,07 7,98 5,41 507 e 3,24 -
5p in Almm? 6,9 7.17 5, ?7 : 173 4.4 41 34 . 3,2 = 2,6_ 23
n Ajmm?| 37 31 33 2,6 2,9 i
o e 0,23 G.IT 0.1‘5 = 0,11 7109
E 0,28 0,15 0,14 0,08 0,08
lyw in A i|9_ 153 153 227 _¥73 186 163
Via :w_ 0,5 0.8 1,4 21 2.6 39 a7 69 8.4 13,1 12,;7 il 18,9
Veu inW 42 28 50 P 41 - 75?‘. e V_B.S ® 5
hy abs inmm _7;1 i 30 49 a9 59 5.97 = 7:7
hy ans in mm 1.1 1.1 21 ‘ 2.6 26 35
inmm 1.9 1,9 28 33 33 e
in mm 27 27 36 36 45 45 X _-56
Tu in mm A9 617 63 z e ol 75 93 93 112 18 148 138 178
Blechzahl in St 1 2 19| 2X30 .-2X?5 238 2X 3 248 2X 36 2% 57 2 49 ;E ZXS_B 2,\1;
Jochverﬂ; in St. 43 (Xl_ lX’SV 434 4X3 434 44 iXs 446 4 X7 4X6 J;T

geschichtet: ta=50°C; by ere % 0,9 « buwatsi huere = 0.9 * hyana

Dyn.-BL 1l 3 0,5 TGL 10 475; Keme "einsel
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Tabelle 10: LL-Kern Typenreihe mit Einfach-Texturblech E 0,7

LL30/10 | LL 30/16 | LL39/13 | LL 3/20 | LL48/16 | LL 4825 | LL 60/20 | LL 6030 | LL 75/25 | LL75/40 | LL 90/30 | LL %0/50

P. in VA a1 82 173 27,0 37,5 52,5 84 107 182 250 340 480
in Vs/m* 1,55 1,55 1,65 1,65 1,65 1,65 1,65 1,65 1,65 1,65 1.; Ve |7 i
n in V-t 20,8 19,0 16,5 1m0 10,8 71 7.0 4,76 4,45 2,85 3,03 1,85
55 : in Almm?| 7,0 69 5o | s 4.6 a1 3,6 32 28 = é,s _2_3 20
& ez ;_A]mm’ 30 33 28 2,9 2,6 25 “; 22 21 1.9 2,0 17
. - 0,2 0,14 0,13 0,097 0,087 0,062 0,056 0,041 0,036 0,026 | 0,024 0018
o j 0,15 0,12 0,098 0,078 0,071 0,052 0,052 [ 0,038 0,037 0,026 e 5.029 0,017
10 195 148 260 165 270 160 265 170 250 190 20 2
'v,—., nw 03 | o 0,82 1.24 1.5 2,3 28 43 52 82 3 9,3 15.2
v‘m in W 42 4.2 52 53 7.6 65 _-s.ﬁ 8.6 nsg e | e 18,7
h; i in mm 30 30 49 49 59 59 7.7 7.7 9.6 9.6 1.6 11,6
K in mm 14 11 21 21 2,6 2,6 35 | “has 46 46 58 5;57
hiae in mm 1.9 19 2.8 28 33 33 42 42 50 -5.57 58 58
AT in mm 27 27 36 s 45 45 56 56 70 70 85 85

in mm a9 61 63 £zl 75 93 93 112 18 148 138 178

Blechzah! in 5t 2x37 2485 2044 2,68 255 281 2¢70 2x109| 283 2138

juchvemark in St 443 X6 A4 436 46 48 410 248 axn

Texturblech E 0,73<0,35 TGL 14342; Kerne einseitig geschichtet; ty = 50 °C; buwerr == 0,9 - bw et hwers 7 0,9 b aba

4. Bemerkungen zur Berechnung von LL-Kern-Trafos

Die LL-Typenreihe ist eine in der DDR entwickelte und
patentierte Typenreihe, die aus der Ul-Reihe entstanden
ist. Sie ermdglicht neben der Verwendung kenventio-
neller Trafobleche (z. B. Dyn.-BL lll) ouch die Verwen-
dung von Texturblech mit einer magnetischen Vorzugs-
richtung (Blech E 0,7), da der Blechschnitt so ausgebildet
ist, dab ein groBer Teil des magnetischen Kreises mit der
magnetischen Vorzugsrichtung des Bleches zusammen-
faillt. (Vorzugsrichtung in Richtung der Trafoschenkel).
Gegeniiber den Ul-Kern-Trafos wurde auch bereits bei
Dynamcblech eine Erhshung der iibertragbaren Leistung
(Typenleistung) xorgenofmmsn, indem durch Wahl einer
haheren Induklmn { Induktion) und Abstufi
der 5 dichte in den ver | Trafowicklungen
entsprechend den Warmeabfuhrverhéltnissen (héhere
primérseitige Stromdichte) eine giinstigere Ausnutzung
der Trafos erreicht wurde.

AuBerdem bistet die LL-Reihe auch technologische Vor-
teile, insbesondere im Hinblick auf das Stopfen der
Kerne, da eine gleichseitige Schichtung der Bleche
(Einschieben des Blechpaketes) méglich ist.
Der EinfluB des dabei entstehenden Luftspaltes wird
durch Jochverstarkungsbleche (LLI-Bleche) ausgeglichen,
die bei Verwendung von Texturblech acuBerdem noch
eine Verbesserung des magnetischen Verhaltens der
nicht in Vorzugsrichtung liegenden Joche des Trafoker-
nes bewirken.

Die optimale Ausnutzung der Trafos erfordert aller-
dings eine wesentlich sorgfdltigere Berechnung. Insbe-
sondere kommt durch die héhere Induktion der Magne-
tisierungsstrom in die gleiche GréBenordnung wie der
durch die sekunddrseitige Belastung verursachte Anteil
des Priméarstromes Iy*. Das hat fclgende Besonderheiten
zur Folge:

Bel

(P: < Py) kann die Stromdichte fiir die Primérwicklung
nicht mehr entsprechend Gl. (47) erhdht werden, da diese
Bezichung nicht die Belastung der Primérwicklung durch
den Magnetisierungsstrom beriicksichtigt und demzu-
folge nur néherungsweise fiir kleine Blindleistungen gilt.
Die zuléssige Erhdhung der primérseitigen Stromdichte
ist geringer und berechnet sich nach folgender Be-
ziehung

¢ . 1/ it Vs + Vel + Pow P&+ Poy®
=9 |/ G Ve T v i Pt~ ) B s

wobei sich Pyp, aus Gl. (51) ergibt.
Die sekunddrseitige Stromdichte kann nach wie ver
entsprechend Gl. (47) erhdht werden.

b) Fiir die endgiiltive Korrekturrechnung muB die Be-
rechnung des primédrseitigen Spannungsabfalles, zumin-
dest bei den kieinen Trafotypen, nach den exakt gelten-
den Gleichungen (7), {9) und (13), die den Magnetisie-
rungsstrom beriicksichtigen, vergenommen werden.

In den Tabellen 2 und 10 werden tabellarische Berech-
nungsunterlagen fiir die gebréiuchlichsten LL-Kern-Typen
(LL 30-LL 90) angegeben. GroBere Typen (LL 102-LL 210)
werden bisher kaum angewendet. Fiir LL-Kern-Trafos mit
Texturblech (Tabelle 10) wurde die Arbeitsinduktion und
damit die Typenleistung gegeniiber den Angaben nach
TGL 15 583 (Entwurf) etwas reduziert, um den EinfluB des
Magnetisierungsstromes auch bei nicht voll ausgeloste-
tem Trafo in verniinftigen Grenzen zu halten.

Ausfiihrliche Unterlagen {iber Berechnung und Tech-
nische Daten von LL-Kerntrafos (Daten fiir verschiedene
Ubertemperaturen, Diogramme fiir die Stromdichteerhs-
hung bei reduzierter Sekunddrleistung sowie fiir die Ab-
héngigkeit des Magnetisierungsstroms von der Induktion)

a) Bel Reduzierung der sekunddirseitig
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5. Berechnungsbeispiel

5.1. Aufgabenstellung

Es ist ein Transformator fiir ein Rundfunkgerdt zu be-
rechnen, der durch eine Gleichrichterschaltung (Anoden-
spannungsversorgung) und Réhrenheizungen belastet
wird (s. Bild 4).

Geforderte Daten:

a) Up=220V
b) Gleichrichterdaten:
U_. =260V
1 70 mA
Pl 260V - 0,07A=182W

Ausfithrung  der  Gleichrichterschaltung: Zweiweg-
gleichrichter mit Gleichrichterrshre EZ80 und Lade-
kondensator (50 ¢F).

c) Heizwicklungen

U =63V; lu=06A; Py=— 38VA
(Heizung Gleichrichterréhre)
Ug=063V; la=27A; Py=170VA

(Réhrenheizung und Skalenbeleuchtung)

R, EZ80

+
I @ 260V, 70mA.
+
=
Foopr
[ =
220¢ I__——J
B, a
I 43V, 274

5.2. Berechnungsgang

Bild &

5.2.1. Berechnung der WechselgréBen
fiir die Gleichrichterschaltung

Uy ~09U. =09 260V =235V
(je Halbwicklung)

1 721,251 = 1,25 - 0,07 A = 0,087 A
(je Holbwicklung)

Piérs = 1,85 P_ = 1,85 - 18,2 W = 33,5VA
P/ 16P. =16 182W=290VA

5.2.2. By
des Tralatyps

1g der Trafoersatzlei und A h!

Ptors =Pioras + Pay + P
Py ers = 33,5 VA 4 3,8 VA | 17,0 VA = 54,3 VA

Der Trafo soll durch einen Typ der M-Reihe realisiert

Berechnung von
Netz-Kleintransformatoren (7)

Gr. Ug. 2 - Blatt 7 - DK 621.314.2

LABOR- UND BERECHNUNGSUNTERLAGEN

werden. Entsprechend der Leistung ist der Typ M 85/32
erforderlich,

Py=70VA > Ptors
5.2.3. Entnahme der Trafokonstanten aus Tabelle 5

Pi—=70VA s =30Amm *low=289A Veu=T78W
n —43V-1 g =012 Vie = 2,74 W

Da Py > Piers ist, kann die Stromdichte entsprechend
Gl. (47) erhsht werden.

ot Hlek L Dl @
S =5 gt = 30 Afmm- o — 3,85 Afmm

5.2.4. Berechnung des Primdrstromes
Bestimmung der transformierten Leistung

P

Pir =+ P+ Py = 29,0 VA - 3,8 VA 17,0 VA
=49,8VA

Damit ist

_ PutVeak Ve 49.8VA+274W + 7.8 W

low U, 220V
=0274A
Fir den Blindanteil ergibt sich
L %, BIR _ —0094A

b =00, = 33V 20V
Damit ergibt sich der Primdrstrom zu
Iy = Vigu® + Iy = V0,274% + 0,094% A == 0,29 A
5.2.5. Berechnung der Windungszahlen
wp = Up (1 ---;-J,) — 43V-1. 220V (1 — 0,06) = 890

1 0‘1727') i

Wer =1 Up,-(1 s oy

= 46V Uy

Zuerst wird die zu der kleinsten Spannung gehérende
Windungszahl berechnet, da hier zum Erreichen einer
ganzzahligen Windungszahl evtl. eine Korrektur von n
erforderlich ist.

=46-63=29

Wyg ==

Es ergibt sich bereits eine ganze Zahl, keine Korrektur
natig.

Wy = 4,6 « 235 = 10B0 Wy es =2 - 1080

radio und fernsehen 16 (1967 H.6
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5.2.6. Berechnung der Drahtstérken

Primérwicklung :
Sekundarwicklungen:

5.2.7. Wickelraumberechnungen
und Aufstellung des Wickelschemas

Aus Tabelle 5 entnimmt man fiir den M 85/32 die Wickel-
raumgréBen hy off und by .
hweif=9.8mm; byt = 43,3 mm
Fiir die berechneten Kupferdrahtdurchmesser entnimmt
man ous der Drahttabelle Tabelle 2 die &uBeren Draht-

durchmesser diy .
Daomit ergeben sich die Windungszahlen je Lage wi, und
die Lagenzahlen z fiir jede Wicklung s

| ’ b ett i
Wicklung | w dow | deat | wrs i )
Primérwicklung 0 | 032 | 0364 e 7.5 (8)
1. Sek. Wickl. 2160 | 018 | 021 206 105 (1)
2. Sek.-Wickl. 20 045 0,501 86 0,34 (1)
3. Sek.-Wickl. » | 095 | 102 a2 0,69 (1)

Damit ergibt sich zunachst folgendes Wickelschema:

Fiir die Primarwicklung ergibt sich dann

hwm = Grundisolation
—+ 1/2 (prim. Kupferh8he -+ Lagenisolation)
—= 0,24 mm - 1/2 (2,921 mm -+ 0,56 mm) — 1,98 mm

Iy =138mm |2 -

Aus Taobelle 2 entnimmt man fiir die Drohtstirke der
Priméirwicklung den ouf 1 m Drahtlénge bezogenen
Widerstand

1,98 mm = 150 mm = 0,15 m

Poy=2,16+10-1Q . m-!

Damit ist der primére Kupferwiderstand bei 20 °C:

Ryk =Ry wp - lip=2,16-10-1Q . m-'- 890 - 0,15 m

28,70

und der Warmwiderstand (t = 95°C):
Rpyw =13 Rjxk=13-287Q=372Q

In entsprechender Weise ergeben sich fir die Sekundar-
wicklungen folgende Werte:

b | b
inWdg|inmm| inm | i

1. Sek.-Wicklung | 2:¢1080( 5,36 | 0,172 | 68 <107 | 22127 | 2168
2. Sel.-Wicklung | 29 725 [0084 ) 1,09-107" | 058 | 078
3. Sek.-Wicklung [ 29 8,25 | 0,190 [ 2,44:10" | 0,135 ‘o.n'd

5.2.9. Korrekturrechnung fiir die Gleichrichterschaltung

Mit den bekonnten Wicklungswidersténden kénnte nun

eine Berechnung der Gleichrichterschaltung nach Kammer-

loher [8] erfolgen. Speziell fiir Rohrengleichrichter werden

jedoch vom Hersteller Bel kennlinien

[fir EZ80 siehe radio und fernsehen. 4 (1955), H.3.

S. 90].

Zundichst ist zu klaren, ob noch zusétzliche Schutzwider-

stande (R; im Bild 4) erforderlich sind. Dazu wird der
kundarseitig wirksame Trafoinnenwiderstand berechnet.

w Un heon his
Wickelschema in a2 in in in
Wdg. V. mm mm
1. Grundiselation 2 0.1 Lackpapier 024
2. Primérwicklung 0,32 Cul-Draht 890 & 245 291
Lagenisclation 1< 0,06 Lackpapier
nach jeder
Drahtlage 0,36
3. Zwischen-
isolation 2 0,1 Lackpapier 1080 0,24
4. 1. Sek.Wicklung 0,18 Cul-Draht Top. J 11 Az8 231
Logeniselation 1< 0,03 Lackpapier
nach jeder
Drahtlage 0,50
5. Zwischen-
isolation 2 0,1 Lockpopier 0.24
6. 2.Sek-Wicklung 0,45 Cul-Draht C 0,50
7. Zwischen-
isolation 2% 0.1 Lackpapier 024
8. 3.Sek-Wicklung 0,95 Cul-Draht 29 1 102
§. Deckisolation 2 0,1 Lockpopier 024

Fiir die gesomte Wickelhche ergibt sich damit

hiur 4 his = 6,74 mm - 2,26 mm
.00 mm < hy, otp

5.2.8. Berechnung der mittleren Windungsldngen
und der Kuplerwiderstinde

Aus Tabelle 5 entnimmt man fiir den M 85/32 I, = 138 mm.
Die mittleren Windungsléngen ergeben sich zu

ly=Mh+2a hym

16 (1967) H. & radio und fernsehen

R = R+ (2)R,

108042
e o] =
Rype = 1270 (BQD ) 28,70 = 170%

(Widerstand je Halbwicklung)

1 (&}‘ 37,20 = 2200

(Widerstand je Halbwicklung)

Fir die EZ 80 ist ein Ry min = 125 Q vorgeschrieben. Der
Trafowiderstand erfiillt bereits im kalten Zustand diese
Forderung, so daB keine zusdtzlichen Schutzwiderstéinde
erforderlich sind.

Aus den Belastungskennlinien fiir die EZ 80 entnimmt

man fiir Ri; =200Q und Up, =2 X 250V bei | - —70mA
eine Gleichspannung U =263 V. Damit kann man fir
die gewiinschte Gleichspannung von U — 260V die
Trafospannung errechnen.
260
Vg, = W—QBBV = 247V
Die in den Rél lagen bene Trafospan-

nung Ury ist die Leerlaufspannung. Mit Iy und Ry
kann mon die im warmen Zustand erforderliche Klem-
menspannung abschdtzen.

Usgye =2 U'e — Repe L,
247V7220!1 0,046 A =237V




5.2.10. Korrekturrechnung fiir den Trafo
a) Sekunddrseite

Mit den unter 5.2.5. berechneten Windungszahlen und
den unter 5.2.8. berechneten Kupferwiderstanden er-
geben sich im belasteten betriebswarmen Zustand fol-
gende Spannungen:

Ustw = "2+ fuon Retw

1080V~-~0046)’\ 1650 = 2424V

Da dieser Wert von dem geforderten (Usw = 237 V) ab-
weicht, ist eine Korrektur erforderlich.
Wegkare = N (Uspw =+ lst Ragw)

=4,3V-1(237V 47,6 V) = 1050
{Windungszahl je Halbwicklung)
Die Kupferwiderstéinde fiir die korrigierte Windungszahl
ergeben sich dann zu
Ryx=2X 124Q; Ryy=2X1600Q
Eine weitere Kontrollrechnung fiir die Klemmenspan-
nung ergibt dann

Uy =

10? V — 0,046 A - 16092

=244V — 74V =2366V

Es ergibt sich also eine gute Ubereinstimmung mit dem
geforderten Wert.
Fiir die Heizwicklungen ergibt die Kontrollrechnung

—D06A:0,7602 =634V

29
Usuz = %‘2* lay * Raaw = 3y

Usua = Tfl-a Regw = 433 s —27A:0176Q = 6,27V
Bei den Heizwicklungen ist also keine Korrektur erforder-
lich. Die Notwendigkeit einer Korrektur bei den Ancden-
wicklungen erkldrt sich daraus, daB die Drahtstarke fiir
den Effektivwert des durch die Sekundérwicklung flieBen-
den Gleichstromes (lserr = 0,087 A) dimensioniert wurde,
wéihrend der Spannungscbfall nur durch den Grund-
wellenanteil des Sekundarstroms (ls, = 0,046 A) verur-
sacht wird.

b) Primarseite

1
i 2 o i s Wy + Loy i)

lpes® =
ﬁ(2 0,046 A-1050 + 0,6 A- 29 + 2,7 A - 29)
— 0,203 A
Ve RPAMIL
Ipe = T 43V-1=0013A

Upw® =2 Uy — (Ip," -+ Ire) R,nw
22220V — (0,203 A+ 0,013 A) 372 2= 211,90V

Berechnung von
Netz-Kleintransformatoren (8)

Gr. Ug. 2 - Blatt 8 und Schlub - DK 621.314.2
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Es muB nun gelten:

n = Upw

Fir den vorliegenden Fall ist aber

el e
S = 207 V == Uy,

Es ist also eine Korrektur erforderlich.

Wokorr =% 0 [Up — Rpw (p,* + Ipe)] = 211,9V - 43 V-1

=910

Die korrigierten Wicklungswiderstédnde sind dann

28,7 &2
890

Row=13-29.302 = 38,00

Rex = 910 = 29,30Q;

Da sich durch die Anderung von wy der primdrseitige
Kupferwiderstand und die transformierten Stréme ge-
éndert haben, ist noch eine Probe sinnvoll.

Ipo" =

——(2-0,046 A-1050 + 0.6 A-29 + 2,7 A~ 29)

mu

=0,201 A

2,74W :
-1 - 0013 A

lpe = “io = 4,3V = 0,013
Upy* =220V — (0,201 A + 0,013 A) 38,0 2 = 211,85V
Wi 9100
Y

Es besteht eine gute Ubereinstimmung von Upw* und
wy/n.

Endgiiltiges Wickelschema:

1. Grundisol, 24 0.1 Lackp
2, Prim.-Wicklung 0,32 Cul; 910 Wdg.; 119 Wdg./lg.; B Lg
Lagenisalati 1 0.06 Lack nach jeder Drahtiage
3. Zwischenisolati 2 0.1 L
. Sek.Wicklung c.u:CuL: 234 1050 Wda.; 206 Wdg./lg.;
11 1g.

Lagenisolation 13¢ 0,03 Lockpapier nach jeder Drahtlage
5. Zwi isolati 2401l

0,45 Cul; 29 Wdg.: 1Lg.

2X 0,1 Lackpapier

0,95 Cul; 29 Wdg.; 1 Lg

2% 0,1 L

6. 2. Sek.-Wicklung
7. Zwischenisolation
8, 3. Sek. Wicklung
9. Deckisol

radio und fernsehen 16 (1967 H.10
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6. Messung der TrafogréBen — Trafopriifung
6.1. Durchfiihrung der Priifungen

Die wichtigsten Priifvorschriften sowie Hinweise auf die
TGL-Vorschriften fir Spezial ‘matoren befinden sich
in [12]. Im folgenden soll ein kurzer Uberblick iiber die
wichtigsten elektrischen Priifungen gegeben werden.
Soweit nicht anders angegeben, sind die Priifungen bei
normaler Zimmertemperatur (20 °C i‘g:) durchzufiih-
ren, Die Wechselstrommessungen werden mit 50-Hz-
Netzfrequenz durchgefiihrt.

6.1.1. Prifung der Wicklungswidersténde

Die Wicklungswiderstinde werden durch Gleichstrom-
meBverfahren (Wheatstonesche-Briicke, Thomson-Briicke)
tiberpriift.

Teleranzen fiir die Wicklungswidersténde: £ 15%.

6.1.2, Bestimmung der Iselationswidersténde mit Gleich-
spannung 500V + 25V

Dabei miissen folgende Werte eingehalten werden:

Ris > 5 MQ zwischen Ein- und Ausgangswicklungen
Riz > 2 MQ fiir die anderen lsalierungen

6.1.3. Wicklungspriifung

Priifung der Wicklungen gegeneinander und gegen Kemn
mit einer 50-Hz-Prifwechselspannung, wobei die Priif-
spannung nach [12] entsprechend der Nennspannung,
mit der die Isolation beansprucht wird, festgelegt ist.

6.1.4. Windungsprifung

Mit dieser Priifung soll die geniligende lsolation der
Windungen gegenecinander sowie der einzelnen Lagen
gegeneinander nachgewiesen werden. Hierzu wird der
Trafo im Leerlauf 5min an eine Spannung von minde-
stens dem 2fachen Wert der Nenneingangsspannung an-
geschlossen, wobei die Frequenz mindestens den 2fachen
Wert der Netzfrequenz haben muB. Dabei darf kein
Durchschlag erfolgen (Kontrolle der Stromaufnahme).

6.1.5. Leerlaufspannungspriifung

Diese Priifung dient zur Kontrolle der Windungszahlen.
Hierzu muB méglichst genau das Leerlaufspannungs-
tibersetzungsverhiltnis

War
(Lot i
5 " vy,

gemessen werden. Die Bedingungen hierfiir erkennt
man aus Gl. (13}, Zundichst muB |, = 0 sein (hochohmige
Spannungsmessung). AuBerdem miissen Iy und Ire klein
gehalten werden. Das bedeutet, da man nicht bei
Nenn-Prim@rspannung messen darf, da hier bereits im

0,1) zu messen. Aus den Leerlaufverlusten
ich die Eisenverluste zu

faktor cos ¢
Vieer ergeben

VFe = Vieer — o Ryp
Zuldssige Toleranzen: Leeraufstrom < 30%.

(lp = gemessener Leerlaufstrom)

6.1.7. Bestimmung der Erwdrmung

Die Erwéirmung wird bei sekundérseitiger Nennbelastung
bei Primér-Nennspannung und bei 1,1facher Nennspan-
nung bestimmt. Die Gleichrichterwicklungen sind zweck-
mdBigerweise durch die entsprechenden Gleichrichter-
schaltungen zu belasten. Nach Erreichen der Endtempe-
ratur werden Kern- und Wicklungstemperatur bestimmt.

a) Bestimmung der Kerntemperatur durch Thermometer,
Temperaturfarben, Thermoelement usw.

b) Bestimmung der Wicklungstemperatur durch Messen
der Wicklungswiderstnde sofort nach dem Abschalten.
Aus den unter 6.3, gemessenen Kaltwiderstéinden Ry und
den Warmwiderstéinden Ry ergeben sich die Wicklungs-
temperaturen zu

- R"_R’;‘czas + ) + Py
Ry
und die Ubertemperatur der Wicklung
dy= g —tug (Pug & Umgebungsiemperatur)
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Sattigungsgebiet gearbeitet wird (starkes Anstei des
Leerlaufstromes), man miBt zweckm@Bigerweise bei 50%
der Nennspannung. Ubliche Toleranzen: 1---2%;,

6.1.6. Leerlautstrom und Eisenverlusie

Diese GroBen werden im Leerlaufbetrieb gemessen. Es
ist zweckméBig, sie bei der Arbeitsinduktion zu ermit-
teln, um eine A ge iiber die ver hl n Werte zu
erhalten. Da im Leerlauf der Spannungsabfall am pri-
mérseitigen Wicklungswiderstand bedeutend geringer
ist, ist die Primérspannung wie folgt zu reduzieren:

Upmaa = 107 F 0R7 = | (42) + Rt =2

Der Magnetisierungsstrom muB, da er nicht mehr sinus-
formig ist, mit einem Effektivwertmesser gemessen wer-

en. .
Die Leerlaufverluste sind mit einem Watimeter (Leistungs-
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1. Unter Pkt. 1.2. miissen die Gln. (13) und (14) wie folgt
korrigiert werden:

er S S i n 1
Une = | V0= R — R (3 b + |,_)] v
L i wp!
S o
1 iToe
Ugy = {Uv'_ R i T" Ty Wy = Ipe }]‘:—:p — lyr Rex

14

2. Unter Pkt.5.2.3. wurden die Konstanten lgw und &
einer falschen Spalte von Tabelle 5 (M 74/32 stait
M 85/32) entnommen. Dadurch ergeben sich fiir Iyp, Ip.
wp, W, sowie fir die Kupferwidersténde geringfiigig
andere Werte. Die richtigen Werte sind: lyw =97 A,
=0,09.




