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Auslegung der Ringdrossel und der Sperrkreise¥)
Fir die folgenden Berechnungen sind gegeben:
a) der Scheitelwert der gesamten im Magneten gespeicherten
Fnergie
b) die zuldssige Spannung (Effektivwert) 2U einer Einheit.
U: die zuldssige Spannung gegen Erde
c) die Anzahl der Einheiten m. N = 56; m = gﬂgi_l = 19
d) die Kurvenform des Magnetstromes:
. I ‘ : e T
(- dm (1 ws wt) W 2T 504
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Ein geringes Abweichen von der vollstidndigen Gleichstromvor-
magnetisierung, was eventuell vorgesehen wird, spielt fir die-
se Uberlegungen keine Rolle.
Aus a) bis d) ergibt sich die Magnetinduktivitét/Binheit L wund
damit die Relhenkapazitdt C. Die Sperrdrossel/lnduktivitét/Einheit
1
gei L' = mM + LS, und ferner sei x = —%— + Dann werden in den
Sperrkreisen folgende Energien gespeichert:
In den Kondensatoren G Wy, = m%— X o W (1)
2
In der Ringdrossel : W ; {1 ; 0)” Ly (2)
- o -
Insgesamt: W' o+ wclz . W If + "ijizl"“}(E)

*) Literaturs CAP 12, CAP 12a, CEA 16, CEA TM 4



Aus (3) erh#lt man ein Minimum fiir die in den Sperrkreisen zu

speichernde Energie aus:

r 2
x+—£—1-§1‘)—1=o fiir x_ =

1
o 'VE“

Es ist aber nicht damit zu rechnen, dafBl fir die wirtschaftlichste

d

dx = 0,707

huslegung der Sperrkreise X = X, sein wird.

Beim Entwurf der Ringdrossel werden zunichst folgende Voraus-

setzungen gemacht:

a} Die magnetische Energie ist nur in den Luftspalten gespeichert.

b) Die Streuung wird vernachlidssigt.

¢) Die magnetischen Felder in Luft und Fisen sind homogen.

Die magnetische Scheitelinduktion Bm soll als feste GridBe einge-
fiithrt werden. MaBgebend fiir die Wahl von Bm soll sein, dalBl die
Drossel lineares Verhalten zeigt. Legt man das zugrunde und dazu
den Aufbau des BEisenkdrpers aus trapezfdrmigen Sektoren, so wird
sieh die Verwendung von kaltgewalztem vorzugsorientiertem Blech
empfeblen. Nimmt man z.B. ARMCC M-6W, s0 kann man Bm = 17000 G
wighlen.,

Das Luftspaltvolumen der Drossel VL mufl betragent

L 52
m
und mit Bm = 17000 G
S g7 —(1ax) W
- 0, !
[Cmij 4% [wS]
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Die Abmessungen der Ringdrossel ergeben sich aus den folgenden

Gleichungen:

2
WY o= __(.1_'{'.}2)_ W o= .......1_. . N ¢ T+ X (6)

4x 2 QFe QCu m x2
1+ .
2W .
Q.. = - X mit ()
cu QFe * Bm G

e
. 5 (1+x) (8)

4%
Upe = TFe cacb (9)
. 2 1
QC“=W‘fFe°Bm a b .¢ (10)

Es wird nun ein Kupferfiillfektor TCu als Anteil des reinen Kupfer-
querschnittes an der Flédche des inneren Kreises eingefihrt. TCu
148t sich am Anfang nur ungenau schitzen, und es miissen deshalb
mehrere Rechnungsgiénge aufeinander folgen, bei denen auch Jje-
weils die Wicklungsanordnung skizziert wird, so daB man ein Bild

iber den VWert von\fCu erhdlt,

1

%u = [ ou "“-"74L"D? | (11)

(12)

, 8 '
Di i \ﬁ;‘l/ ﬂdfﬂu 'TFe '-Bm "Va . ; * G ngﬂ



[»]
|

po = 097% av (a+Dy) =¥ (a +U"§_%VYWV cu 8 pe © )

m

(=]
|

o n 115 Ty 2emag, < e kv g T
Die Faktoren 0,9 und 1,15 bei den Ausdriicken fiir das Eigen- und
Kupfergewicht beriicksichtigen die Minderung des Bisengewichts
infolge der Luftspalte und die VergréBerung des Kufpergewichtes
gegeniiber einer Spule mit sehr geringer Wickelhdhe, die die mitt-.

lere Windungslinge 2{(a+b) hat.,

Veriuste
Eisenverluste: Die Bisenverluste sind vom Grad der Gleichstromvor-

magnetisierung der Drossel, also von x, abhingig. Fine Funktion
dafiir wird jedoch nicht eingesetzt, sondern die Bisenverluste fir

den zu erwartenden Wert x =z 0,4. Da

Ipem = Tgr (14%)

ist das Verh#ltnis der Wechselamplitude der magnetischen In-

duktion B,., zum Scheitelwert der Induktion Bm fiir x = 0,4

B

B
m

250,29

Bei diesem Verhidltnis und bei Bm = 17000 ¢ betragen nach durch-
gefiihrten Messungen fiir hochsilizierte Elektrobleche *) die
Hystereseverluste das 0,25fache derjenigen bei reiner {fechsel -
magnetisierung und B = 17000 G. Nach den Unterlagen fiir M- 6V
sind bei B, = 17000 ¢ die gesamten Eisenverluste 1,6 ¥/kg und

*) Blectr. Bng. 19%4, 5. 318

(13)

(14)



die Hystereseverluste allein 0,7 W/kg. In unserem Fall ist also
zu rechnen mit:
Hystereseverluste: 0,175 VW/kg
Wirbelstromverluste: 0,145 W/kg

Insgesamt: Ve ° 0,32 W/kg
v
Fe
TR = 0032 (}Fe/[t]

Kupferverluste: Nimm{ man einen summarischen Zuschlag von 10 %

filr die Wirbelstromverluste, so sind die Kupferverluste vCu:

vCu GCu

2
HCT I R C

4 G 2
L -3 f2mm cu G
- 2,6310 e g [Az (15)
mm J
1 ;?mmg

Dabei ﬁhrde §= 17_ -

95° ¢ entspricht (VDE Isolationsklasse A mit~i= 60°).

gesetzt, was einer Temperatur von

Kondensatorenverluste: Bei Papier-0l- und bei Papier-Clophen-

Xondensstoren betragen die Verluste bei 50 Hz tgcfz 3 %a der Blind-
leistung. In den Sperrkreis-Kondensatoren treten dann folgende

Verluste Vv,  auf:

V.. = —;— xcwted W

¢ |

v
c! oW
T?ﬁT— = 0,236+x kW% (16)



Kosten

Die Sperrkreise sollen fiir geringste Anschaffungs- und Betriebs-
kosten ausgelegt werden.

Anschaffungskosten: Preis fiir Kondensatoren und Drosselspule.
Der Preis fiir die Spannungsquellen, die Schaltanlagen und die
Kabel wird in erster Niherung als konstant und un:bhingig von
der Auslegung der Sperrkreise angenommen.

Betriebskosten: Fixe Kosten pro XW AnschluBwert bzw. Spitzenlei-
stung pro Jahr plus Arbeitspreis pro KW h verbrauchten Stromes.
Fiir den Betrieb des Synchrotrons wird eine jéhrliche Betriebs-
dauner von 4000 Stunden und eine (Gesamtbetriebszeit von 10 Jahren

veranschlagt.

Anschaffungskosten fiir die Drossel

Es wird nur der Preis filir das aktive Material KDr angesetzt.
Fiir Kessel, Halte- und PreBkonstruktionen, Ausleitungen, Durch-
fithrungen, 01 usw. wird ein konsfanier Preis angenommen.

Kpp = KiGpe * KGan (17)
Anschaffungskosten fiir die Kondensatoren
Der Preis K fiir die Xondensatoren ist bei gegebener Spannung und

C[
Frequenz proportional der gespeicherten Energie WC,:

K =k~—%~—x-w (18)

Betriebskosten

Mit der o.a. Betriebszeit lassen sich die fixen Kosten und die
Stromkosten zurammenfassen in den Faktor k4 fiir die gesamten

Betriebskosten/kW:

Ky= by (Ve G + 156 22 + X Whed W) (19
2



Gesamtkosten
K=K, +K.+Kg (20)
K = 4 (ab,x,6)=092T (Kt kv )b |25
V—Q-W\[Wu,ﬁe@m' + (k115 S )
115 jz;:—gﬁ;r— W-X- i;fz +
+(f, TW+h, S w W) x = nin! | (21)

2

a’(=09?b ({t f-k UF)(ZQ&‘-J- 0:2)6' v ' Fe VW'TM )

-—_Q )

&? _ 7 N}( 1
—(fe;fc#-ﬂ’fgf?z;)«'?ﬂb-g; e o =° (22)
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Aus (22) folgt:
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Damit sind die optimalen Hauptabmessungen der foroiddrossel ge-
funden. Sie sind noch eine Funktion von x und der Stromdichte G.
Die Gesamitkosten fiir die Sperrkreise werden nun in Abhiingigkeit
von x und ¢ graphisch aufgetragen, wobei x als Abszisse und G

als Parameter genommen werden. - Die spezifischen Preise filir die
Materialien und den Strom, die aufgrund bisheriger Informgtionen
geschidtzt wurden, sind in Tab., I eingetragen. Bel Anderung eines
oder mehrerer Preise wird sich die ganze Dimensionierung ver-
schieben, und es miissen die Rechnungen wiederholt werden. Aus die-
sem Crunde sind mehrere Spalten in der Tabelle vorgesehen. Insbe-
sondere werden fir die Kondensatoren verschiedene Preise einge-~
setzt: einmal die normalen Preise flir Xondensuatoren nach VDE 0560,
deren Nennspannung der hier auftretenden Spannung entspricht.

(7.-- DM/Ws); dann den nicdrigsten zu erwartenden Preis fir Mittel-
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spannungskondensatoren, deren "Dauergrenzspannung', die 10 % iiber

ihrer Nennspannung liegt, gleich der in der Schaltung auftreten-

den Spannung ist (5,25 DM/WS).

Mit den HilfsgréBen, die in Tab. II festgehalten sind, erhdlt man

die Hauptabmessungen a, b und Bi der Drossel filir verschiedene Wer-

te von x und verschiedene Stromdichten G, siehe Tab. III.

Die Gesamtkosten K = Anschaffungs- und Betriebskosten - fiir die

verschiedenen Entwiirfe sind in Abb. 2 und % aufgetragen. Um einen

zusidtzlichen BewertungsmaBstab zu haben, sind darunter die An-

schaffungskosten fiir die gilinstigsten Entwiirfe dargestellt, Aus

beiden Kostenfunktionen geht hervor, daB es vorteilhaft ist, gich

fiir eine Drossel mit den Werten x = 0,35 ; G = 2,5 A/mm2 zu ent-
scheiden. Diese Drossel so0ll im folgenden in ihren Hauptdaten

festgelegt werden.

Entwurf der optimalen Drossel
2
1) x = 0,35; G = 2,5 A/mm

2) Eisenkern:

Tab, III zeigt, daB in dem in Frage kommenden Bereich der
Stromdichten das Eisengewicht fast unabhdngig von G ist.
Es wird gewdhlt: a = 100 cmj b = 160 cm. Dus erforderliche
Luftspaltvolumen ist dann:

v, - 0,87'1,31,25 n?- 1,39 m’° - 19 Luftspalte zu je 4,45 cm
Ferner: D, = 190 cm
. 4 2 4 2
QFQ = 0,92'1,6.10 Cm = 1,47'10 cm
Kraft im Luftspalt (Scheitelwert): ca. 170 %

3) Wicklung:

In der Drossel gespeicherte Energie: W' = 1,6-106 Ws
Scheitelwert des Magnetstromes: I = 1000 A
Scheitelwert des Drosselstromes: ID = 675 A

10 -



4)

yindungszahl pro Sektor W

2!

515 A

2,0 omz; damit wird die Strom

Drossel-Effektivstrom: IDr
Leiterquerschnitt: q
dichte ¢ = 2,58 A/mm2.

Abb. 4 zeigt eine Skizze der Ringdrossel. Der nach diesem Ent-

l

It

wur f erforderiiche reine Kupfergucrschnitt pro Sektor QCus =
200 cm2 ist gut unterzubringen; also war der Kupferfullfaktor
richtig gewdhlt. Man teilt die \Wicklung am hesten auf in 4
Binzelspulen zu je 25 Windungen. Die gebriuchlichste Art des
Aufbaues ist dann die der kompakten Anordnunz mit dreil
parallelen Olkanidlen. Macht man diese 1% mm breit, so ergibt
sich eine Wickelhthe von 13%% mm pro Sektor. Line solche Wick-
tung 1dBt sich gut herstellen und gut pressen, und es bleibt
noch geniigend Plats fiir die Prefkonstruktionen des Eisenkernes.
Nachteilig dabei ist nur die relativ ungleichmiéBige Verteilung
lings des Umfangs, was zu einem grioBeren streufluf und damit
zu hoheren Wirbelstromverlusten im Wickelkupfer fihrt. Das
wird vermieden bei der anderen skizzierten Art der Wickluﬁgs—
anordnung, bei der die 4 Binzelspulen gleichmiiffiiger liber den
Unfang verteilt sind. Dieser Aufbau ist elektrisch glinstiger,

doch dilrite er mechsnisch recht schwierig sein.

Gewichte und Verluste:

Eisengewicht: 102 t

Lisenverluste: 5% kW

Kupfergewicht: 17,8 t (ohne Primérwicklung)

Kupferverluste: 312 kW (ohne Primérwicklung widnit summarischem

Zuschlag von 10 % fir die Zusataverluste).

29.7.19%8

Bo/schw. Bothe
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Verwendete Bezeichnungen

Magnetinduk tivitat/Binheit

wirksame Drosselinduktivitét/Einheit

Reihenkapazitit/Binheit
Sperrkreiskapazitat/Einheit
Anzahl der Einheiten

Streuinduktivitdt der Drossel pro Einheit

Scheitelwert der gesamten im Magneten gespeicherten

Energie

Scheitelwert der gesamten in der Drossel gespeicherten

Energie

Scheitelwert der gesamten in den Kondensatoren C' ge-

speicherten Energie

Maximalinduktion in der Ringdrossel
Luftspaltvolumen der Ringdrossel
Kupferquerschnitt

Eisenguerschnitt

Ef fektivwert der Stromdichte der Drossel

Ringkern-Innendurchmesser)

Ringkern-Breite ) s Abb. 1
Ringkern-Hohe )
Lisengewicht

Kupfergewicht
Kupferfillfakior

Eisenfiillfaktor

Scheitelwert des Magnetsiromes
Scheitelwert des Drosselstromes
Effektivwert des Drosselstromes
Spezifisches Gewicht des Eisens
Spezifisches Gewichi des Kupfers
Spezifische Eisenverluste pro kg
Eigsenverluste

Kupferverluste



VC' Verluste in den Kondensatoren C'!

k1 Preis fiir 1 kg Eisen, fertig verarbeitet
k2 Preis fiir 1 kg fertiggewickeltes und isoliertes Kupfer
k5 Kondensatorenpreis pro Ws

k4 Betrievskosten pro kW

KDr Anschaffungskosten fiir die Drossel

KC' Anschaffungskosten fiir die Kondensatoren
KB Betriebskosten

K Gesamtkosten

W gesamte Windungszahl der Drossel

w Windungszahl pro Sektor der Drossel

tgd Verlustwinkel der Kondensatoren



Pabelle I: Konstanten

1 2
L} 1.23-106 Ws 1,23-106 Vs
B 17000 G 17000 ¢
(fFe 0,92 0,92
Seu 0,15 0,19
-3 -3
Ti Ty7 <10 7 _kg Ty7+10 “_kg
(}iIl3 Ccm
Y2 8,9+ 107% kg_ 8,910 kg_
cm3 011'!.“5
Vpe 0,32 vi/kg 0,32 W/kg
tg d 31077 53,2010
k, 6.-- DM/kg 6.-- Dil/kg
ko 18, -Di/kg 18.-Di/kg N
K, T.-= DM/Ws 5,25 Di/Ws
lesamibe~
triebszeit 10 Jahre 10 Jahre
Betriebsdauer
pro Jahr 4000 Stdn. 4000 Stdn.
k, 2,7~ DV 2,7 = DM/W2)

") Unter Ausnutzung der 10 % Spannungsreserve der nach VDE 0560

ausgelegten Kondensaloren

2) Entspricht:s 80,-- Dm/kw. Jahr Leistungs-Maximumgebiihr

0,048 Dil/kWh Arbeitspreis




Tabelle II: Hilfswerte

2
. 1
a) X = 7% 1+ —— (1 + %)
X = 0,1 0,2 0,3 0,35 0,4 0,5 0,6 0,7
X = 2,75 1,52 1,11 0,993 0,91 0,80 0,72 0,68

v) B =

4,15 % (ke + 4k, 178 ‘g?‘; )

Ol'g ‘7‘:1 (4(4 ‘f“’kq 'vf(’ )

1 _
+ 467%u

mit den Konstanten der Spalten 1 und 2:

1

16 ¢,

A
G = 1,5 2,0 2,5 5,0 EE?
B = 2,13 2,58 3,08 3451
2WX .
c) A = mit den Konstanten der Spalten 1 und 2:

WYFQ‘BIH. G

¢ = 1,5 2,0 2,5 3,0 mi
X = 0, 0,507 0,380 0,304 0,254 + 10° cat
'3 0,370 0,278 0,222 0,185 « 10% on?
4 0,304 0,228 0,182 0,152 + 10% om?
)5 0,267 0,200 0,160 0,134 + 10° on?
0,6 0,240 0,1€0 0,144 0,120 » 10° cu?



Pabelle IIT: Abmessungen, Gewichte und Kosten

G 1,5 2,0 2,5 3,0 A/mn’
x = 0,2 a 1153 114 i16 117 cm
b 162 172 185 195 cm
D, 272 227 195 173 em
GFe 153 146 145 144 t
GCu 49 35,8 2745 22,4 t
6
K 5,35 3,10 3:36 3,47+10° DM
x = 0,3 a 105 105 108 110 CcRl
b 145 160 160 172 cm
D, 255 209 186 162 cm
GFe 120 115 111 112 t
G, 39 28,2 20,2 17,8 %
b 6
X 3,08 3,07 3,12 3,20*10° DM
x = 0,4 a 99 100 103 103 om
b 140 152 158 17 cm
Di 241 200 174 152 cm
GFe 103 99 98 98 1
GCu 33,8 24,4 18,8 15,2 t
6
K 3,15 3,10 3,13 3,21*10° IM
x = 0,5 8, 96 98 99 100 cm
b 137 142 157 165 am
D, 232 200 167 148 om
GFe 94 91 90 89 t
4 6
K 3,30 3,26 5,29 35,4310 BM
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Sperrkreis - Gesamtkosten
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