Zeitschrift: Bulletin de I'Association suisse des électriciens
Herausgeber: Association suisse des électriciens

Band: 27 (1936)

Heft: 4

Artikel: Transformatoren mit magnetischen Nebenschlissen
Autor: Wirz, E.

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-1057485

Nutzungsbedingungen

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

Conditions d'utilisation

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

Terms of use

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

Download PDF: 21.02.2026

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


https://doi.org/10.5169/seals-1057485
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

98

BULLETIN No. 4

XXVII. Jahrgang 1936

ture a I’étranger pour y battre le pavé ne peut, il est
vral, compter sur un emploi avant de parler et
d’écrire couramment I’idiome national. Mais,
somme toute, pour cette question également, c’est
la volonté tenace d’apprendre vite et bien une
langue qui finira par 'emporter.

On pourrait peut-étre récapituler cette longue
liste des qualités et aptitudes qui en partie, est
aussi valable pour I’épouse qui accompagne
éventuellement ’émigrant la-bas, en ces termes:
«Seuls des gens qualifiés et courageux osent pré-
tendre & un emploi dans un pays d’outre-mer».
Mais, d’ou vient que, précisément de nos jours, ou
les occasions de travail sont rares dans notre pays,
certaines mises au concours d’emplois techniques
dans des pays d’outre-mer trouvent si peu de candi-
dats sérieux, et a quoi attribuer le fait que, par
exemple, le contingent d’immigration accordé par
les U.S. A. a la Suisse ne soit pas utilisé. Le chef
du personnel d'une grande fabrique, qui cherchait
des candidats pour certains postes d’outre-mer, a di
entendre, dans I'espace de quelques semaines, la
méme objection, émise par deux jeunes capables:
«Oh, vous savez, j’aime tant nos montagnes et j’a-
dore faire du ski». Est-ce la le résultat de la for-
mation de notre jeunesse par le sport? Et avant
tout, cet attachement sentimental a nos montagnes

est-il la synthése du vrai amour de la patrie que
nous sommes en droit d’attendre de nos jeunes gens?
Quelle conception bien plus élevée de cet amour
manifestent les innombrables pionniers de la main-
d’ceuvre suisse dans tous les pays du globe par les
services éminents qu’ils rendent jour pour jour a
leurs compatriotes restés a la maison, comme repré-
sentants d’entreprises suisses, comme acheteurs de
nos produits et comme pionniers de beaucoup d’in-
dustries.

Nous ne voulons et n’osons pas admettre que,
parmi nos jeunes techniciens, le libre esprit de pion-
nier ait complétement disparu. Il y a certainement
parmi eux des jeunes gens qui se sentent de force
a faire leur chemin dans la vie loin de nos belles
montagnes et sans le bouclier de contrats d’engage-
ment dont les paragraphes lient leur existence.
C’est pour cela qu’il faut savoir pleinement appré-
cier Dinitiative lancée par le Service Technique
Suisse de Placement, qui a pour but d’aider a ’élite
de notre jeune génération a trouver sa voie.

Le Service Technique Suisse de Placement invite
tous ceux qui, en prenant bien & cceur les avertisse-
ments de cet article, se considérent comme capables
de se créer une position comme ingénieur ou tech-
nicien en Amérique du Sud, a s’annoncer a son siége

(Tiefenhofe 11, Ziirich 1) jusqu’au 15 mars 1936.
L.

Transformatoren mit magnetischen Nebenschliissen.

Von E. Wirz, Neuenstadt (Bern).

Es wird ein Ueberblick iiber die Frage des magnetischen
Nebenschlusses im Kreis der Wechselkraftfliisse eines Trans-
formators gegeben und gezeigt, dass hierbei aus den Patent-
schriften vier verschiedene Gruppen von Transformatoren
zu unierscheiden sind. Fiir die am wenigsten bekannte
Gruppe, mit luftspalifreien Nebenschliissen, werden die fiir
die Berechnung notigen Beziehungen auf vektorgeometrischer
Grundlage hergeleitet, welche auch auf den mit Luftsirecke
versehenen Nebenschluss Anwendung finden, und die beson-
deren Merkmale besprochen. An einem kurzen Berechnungs-
beispiel werden die Berechnungsergebnisse besprochen und
erliutert.

I. Allgemeines.

1. Die Typen der Streutransformatoren.

Durchblittert man die in- und auslindischen
Patentschriften tiber die Transformatoren, im
besonderen iiber die mit magnetischem Neben-
schluss, so fillt die grosse Zahl dieser Schriften auf,
obschon in der einschldgigen Fachliteratur nur sehr
spérliche und mangelhafte Angaben zu finden sind.
Diese Erscheinung kommt daher, dass der magne-
tische Nebenschluss fiir eine normale Transforma-
torkonstruktion wenig oder gar nicht in Betracht
kommt und, zweitens, es sich hierbei um sehr kom-
plizierte magnetische Vorgidnge handelt, die im all-
gemeinen nicht sehr einfach mathematisch-physi-
kalisch zu bearbeiten sind; wertvolle Erscheinun-
gen blieben vielleicht deshalb fiir den Transforma-
torenbau bisher verborgen.

An sich ist der magnetische Nebenschluss fiir
den Transformator eine altbekannte Sache; seine

621.314.232

L’auteur expose la question du shunt magnétique dans
le circuit magnétique d’un transformateur. D’aprés les ex-
posés d’invention, on peut distinguer quatre groupes diffé-
rents de transformateurs. Pour le groupe le moins connu,
avec shunts sans entrefer, Uauteur établit en notation vec-
torielle les relations nécessaires au calcul, relations qui peu-
vent aussi étre appliquées aux shunts a entrefer, et en dis-
cute les caractéres particuliers. A Uaide d’'un exemple numé-
rique, lauteur explique la genése de ses déductions.

Entstehung reicht bereits in die Anfinge der
Elektrotechnik zuriick. Er wurde zu bereits seit
langem bekannten Konstruktionen verwendet. Die
bekannteste Konstruktion dieser Art ist der Trans-
formator von Elihu Thomson, bei welchem die
Primdrwicklung fest, wihrend die Sekunddrwick-
lung beweglich angeordnet ist, so dass diese entspre-
chend der gewiinschten Streuung eingestellt werden
kann. Dieser Typ gehort zu der Gruppe von Trans-
formatoren, welche ausschliesslich durch Luft-
streuung reguliert werden.

Eine andere Art von Streutransformatoren der-
selben Gruppe sind mit festen Primir- und Sekun-
diarwicklungen ausgestattet, bei welchen zwischen
oder oberhalb oder unterhalb dieser Wicklungen
besondere Hilfswicklungen angeordnet sind, die
durch Verschieben . eine Vergrosserung oder Ver-
kleinerung der Streuung bewirken. Auch hierbei
wird der Luftraum als Streupfadnebenschluss ver-
| wendet.
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Eine weitere Art von Streutransformatoren sind
die mit festen Primér- und Sekunddrwicklungen,
bei welchen zwischen die Wicklungen ein magne-
tischer Nebenschluss, bestehend aus Luft und Eisen,
eingeschaltet wird. Solche Transformatoren haben
in der Regel den Zweck, den Sekundirstrom zu be-
grenzen oder konstant zu halten, wobei vielfach in
den Streukraftlinienweg noch Kupferplatten derart
eingeschoben werden, dass diese wie eine Kurz-
schlusswicklung wirken, und zwar durch Veridndern
der Lage der Platte, mehr oder weniger stark.

Ordnen wir diese vorkommenden Streutransfor-
matoren in bezug auf die Ausfithrung und Art des
magnetischen Nebenschlusses, so kénnen wir vier
verschiedene Gruppen unterscheiden.

Zur ersten Gruppe gehoren alle Streutransfor-
matoren, bei welchen eine Verinderung der Streu-
ung zwischen den Wicklungen durch Verschieben
der Wicklungen gegeneinander erzielt wird, wobei
der magnetische Streupfadnebenschluss vorwiegend
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Fig. 1.
Streutransformator mit
verschiebbaren Wicklungen
zur Streuungsregulierung
(Gruppe 1

Fig. 2.
Streutransformator mit
magnetischem Nebenschluss
bestehend aus Luft und
Eisen (Gruppe 2).

aus Luft besteht. In Fig. 1 ist diese Gruppe sche-
matisch dargestellt; die Richtung der Pfeile gibt
an, wie die Wicklung verschiebbar ist. Alle diese
Anordnungen mit Luft als magnetischem Neben-
schluss konnen in der Regel nicht eindeutig be-
rechnet werden. Zufillige Aenderungen am Ge-
hiuse, Gestinge, aktiven Eisenkorper usw. konnen
unter Umstidnden eine sehr grosse ungewollte Wir-
kung verursachen und das gewiinschte Resultat
verunmoglichen, namentlich wenn als Material fiir
diese Teile Eisen verwendet wird. Dieser Umstand
hatte offenbar zur Folge, dass diese Konstruktionen
nur fiir sehr kleine Leistungen verwendet werden.

Bei der zweiten Gruppe sind die Wicklungen
fest angeordnet; zwischen ihnen liegt der aus Luft
und Eisen gebildete Nebenschluss (Fig. 2). Hier-
bei kann der Streupfadnebenschluss auch aus Eisen-
blechstiicken bestehen, welche in beliebiger Zahl
zwischen die Wicklungen eingeschoben werden, bis
der gewiinschte Grad der Streuung erreicht ist.
Auch dieser Anordnung haftet eine grosse Unsicher-
heit an, da der stets iiberwiegende Luftweg des
Nebenschlusses undefinierbare Verhiltnisse mit sich
bringt und deshalb die an ihn gestellten Anforde-

rungen meistens nicht oder nur sehr beschrinkt
erfiillt. Aus diesem Grunde wird diese Anordnung
nur fiir spezielle Zwecke verwendet und die Lei-
stung, fiir welche derartige Transformatoren gebaut
werden konnen, ist wegen dem grossen Aufwand
an Luftamperewindungen fiir den Nebenschluss be-
schrénkt.

Bei der dritten Gruppe wird die Losung des
Problems nach Fig. 3 mit Hilfskern und Hilfswick-
lung in verschiedenen Anordnungen oder Kombi-
nationen der Wicklungen versucht. Diese Wicklun-
gen auf dem Streukern haben alle den Zweck, die
Streuung auf ein bestimmtes Mass zu begrenzen
und einen stabilen Betrieb zwischen der Primir-
und Sekundirwicklung zu erméglichen. Eine solche
Regelung mit Hilfswicklung kann nie verlustfrei
arbeiten, so dass der Mehraufwand an Kupfer und
an Verlusten die Anwendung solcher Transforma-
toren beschrinkt oder doch fiir viele Zwecke in
Frage stellt. Auch die Grosse der Leistung wird
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Fig. 3 Fig. 4.
Streutransformator mit Streutransformator mit luft-

spaltfreiem, magnetischem
Nebenschluss, bei welchem
die Kraftfliisse im umge-
kehrten Verhiiltnis zu den
magnet.Widerstinden beider
Kreise stehen (Gruppe 4).

magnetischem Nebenschluss
und Hilfswicklung (III) zur
Streuungsregulierung
(Gruppe 3).

begrenzt sein, da der Mehraufwand an Material im
Vergleich zum erzielten Gewinne sehr schnell mit
zunehmender Leistung zu unwirtschaftlichen Kon-
struktionen fiithrt und mittlere und grosse Leistun-
gen zum vornherein ausschliesst.

Die vierte Gruppe besitzt einen luftspaltfreien
Streustegnebenschluss (Fig. 4). Zu d’eser Gruppe
gehoren nur sehr wenige Patente, welche sich nur
in der Art der Ausfithrung der Streustege vonein-
ander unterscheiden. Diese Anordnung hat den we-
sentlichen Vorteil vor den andern Gruppen, dass
sie unter ganz bestimmten Voraussetzungen einen
vollstindig stabilen Betrieb zwischen der Primir-
und Sekundirwicklung ermoglicht, die Streuung
durch zweckmissige Wahl der magnetischen Ver-
hiltnisse auf jedes praktische Mass einstellen lisst
und durch den einfachen Aufbau des ganzen Trans-
formators fiir jede beliebige Leistung verwendbar
wird, ohne dass die Verluste grosser als bei einem
normalen Transformator werden und der Material-
aufwand zu gross wird.

Aus dieser kurzen Beschreibung iiber diese vier
verschiedenen Gruppen von Streutransformatoren
geht hervor, dass die letzte Gruppe die einfachste
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Konstruktion ist und es fragt sich nun, ob sie so-
wohl theoretisch als auch praktisch allen Anforde-
rungen geniigt, welche an sie gestellt werden
kéonnen.

2. Anwendungsgebiet der Streutransformatoren.

In erster Linie wird ein mit vergrosserter Streu-
ung versehener Transformator dann nétig sein,
wenn die Sekundirseite betriebsmissig stossweiser
Ueberlastung oder Kurzschliissen ausgesetzt ist, wo-
durch im eigentlichen Transformator neben den
elektrischen Ueberbeanspruchungen auch rein me-
chanische Schwingungen erzeugt werden, welche
zusammen mit den elektrischen Beanspruchungen
die Wicklungen gefihrden. Als Beispiel sei der
Lichtbogenschweisstransformator genannt, bei wel-
chem sehr starke Stromschwankungen auftreten,
die durch den Streutransformator geddmpft wer-
den, ohne dass eine lédstige Drosselspule in den Pri-
mirkreis oder Sekundirkreis eingeschaltet wird.

Weiter seien genannt Anlagen mit Handlampen,
Beleuchtungsanlagen in Stidllen und in feuchten
Riumen, bei welchen stets die Gefahr besteht, dass
durch Isolationsdefekte Kurzschliisse ausgelost wer-
den, welche die Sicherungen zum Ansprechen brin-
gen und damit die Anlagen ausser Betrieb setzen.
In diesen Fillen kann durch Anwendung einer klei-
neren Betriebsspannung den Isolationsdefekten
wirksam entgegengearbeitet werden, wobei der da-
zwischen geschaltete Streutransformator so dimen-
sioniert werden muss, dass er dauernde Kurzschliisse
ertragen kann. Auch fiir Neon-Reklamebeleuchtung
leistet der Streutransformator wertvolle Dienste,
weil er die stets moglichen Schwingungen im Neon-
rohrenkreis dimpft, so dass ein sehr ruhiges Licht
erzielt wird.

Bedenkt man ferner, dass auf der Sekundirseite
eines guten Streutransformators im allgemeinen
keine Sicherungen notig sind, weil er Kurzschliisse
ertrigt, so ergibt sich eine ausserordentlich weite
Anwendungsmdéglichkeit. Aber nicht nur fiir kleine,
sondern auch fiir mittlere und grosse Anlagen
kann der zweckmiissig gebaute Streutransformator
Bedeutung erlangen, da er eine viel grossere Be-
triebssicherheit garantiert und Schwingungen, die
bei Storungen in den Leitungen entstehen, sofort
ddmpft.

In allen diesen Fillen zeigt sich, dass Transfor-
matoren mit luftspaltfreiem Streusteg sich an alle
Verhiltnisse anpassen kénnen und auf der Sekun-
dirseite auftretende Kurzschliisse aushalten, ohne
dass bei Vollast der prozentuale Spannungsabfall
die normalen Grenzwerte iiberschreitet. Bei Trans-
formatoren mit Luftstrecken im Streusteg nimmt
aber der Spannungsabfall so grosse Werte an, dass
solche Transformatoren fiir Beleuchtungszwecke
iiberhaupt nicht mehr in Frage kommen.

II. Der Streutransformator mit lufispaltfreiem
magnetischem Nebenschluss.

Im folgenden sollen nun auf vektorgeometrischer
Grundlage fiir den Streutransformator mit luftspalt-

freiem Streustegnebenschluss die Bedingungen fiir
den Leerlaufzustand und fiir die Arbeitsweise bei
Belastung aufgestellt werden.

1. Leerlaufzustand.

Die Primdrwicklung (Fig. 5) mit der Windungs-
zahl w, werde an eine Primérspannung U, gelegi,
welche in der Primidrwicklung eine EMK E, und
im Eisenkorper einen Wechselkraftfluss @, erzeugt.
Ein Teil dieses Kraftflusses nimmt den Weg iiber
den Streusteg mit dem Wert @, und der grossere
Teil fliesst iiber den Sekundirkreis mit dem Kraft-

Uzo

Fig. 5.

[z Schematische Darstellung d. Streu-

transformators mit magnetischem,

luftspaltfreiem Nebenschluss mit
t(s ihren Kraftfliissen und ihren
Kraftlinienwegen bei Leerlauf.

SEV5162

fluss @,, und erzeugt in der Sekundirwicklung eine
EMK E,, Die Primirwicklung besitze einen ohm-
schen Widerstand R, und eine Reaktanz X, so dass
die Impedanz der Wicklung bestimmbar ist aus

81 =R, +JjX| =2 e

wo Z; = J/R? + Xi 1)
und tge, = % ist.

1

Fliesst im Primirkreis ein Wechselkraftfluss @,
so wird die Primirerregung definiert durch einen
Eisenquerschnitt Q, (em?), eine Induktion B,, eine
mittlere Kraftlinienlinge I, (c¢cm), einen spezifi-
schen Eisenverlust P,, (W/kg) und eine Eisen-
amperewindungszahl Jw, pro ecm Kraftlinienlidnge.
Im Streusteg mit dem Leerlaufkraftfluss @, ist die
Streuerregung bestimmt durch einen Eisenquer-
schnitt Q, eine Eisenbeanspruchung B, eine mitt-
lere Kraftlinienlinge I, eine Eisenamperewindungs-
zahl Jwg, und einen Eisenverlust von P,y (W/kg).
Schliesslich fliesst im Sekundérkreis hei Leerlauf
ein Wechselkraftfluss @,,, welcher bei einem Eisen-
querschnitt (),, eine Eisenbeanspruchung B,, bei
einer mittleren Kraftlinienlinge I,, einer Eisen-
amperewindungszahl Jw,, und einen Eisenverlust
von P, (W/kg) hervorbringt. Die Sekundirwick-
lung bestehe aus w, Windungen. Die Impedanz
der Sekundirwicklung ist bestimmt durch

8o =Ry +jX, = Z, el

wo Z, = /R + X2 @)
und tge, = %
2

Fiir die einzelnen EMKe der verschiedenen Kreise
gelten die Beziehungen (der Index  steht bei Gros-
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sen, welche auf die Primdrwicklung reduziert ~ P
sind) : w,, = )2 . E, Cw,

E, =444 -50. @, -w, - 1078 V p

E, =4,44.50 . O, w, -10-8 V Iw,,, = /2 - 5w ®)

Eyo = 4,44+ 50 « Dyy- w, - 10-8 V (3) - Pl

E2’0=E20-& \ Iwwm:l/z. Fl -

Wy

Fiir die Kraftfliisse und die induzierten EMKe ist
vektoriell

(I'l = (I)zo -+ (pso }
@1 — &;210 _+_ @;0

Ist @, der magnetische Widerstand des Primair-
kreises, w,, derjenige des Sekundirkreises bei Leer-
lauf und g derjenige des Streukreises bei Leer-
lauf, so wirkt bei Leerlauf in diesen magnetischen
Kreisen nur die magnetomotorische Kraft der Pri-
mirwicklung; fiir diese gilt

(4)

(MMK), = F, = @, - w; + Byo - 0y =
: 'I)l © Wy + (I’so * Wy (5)

woraus sich das Gesetz ergibt:

Dy, Wy

— 9 6
rI)so wzo ( )
d. h. bei Leerlauf verhalten sich die Wechselkraft-
fliisse im Streusteg und im Sekundirkreis umge-
kehrt wie die zugehidrigen magnetischen Wider-
stande.

Im allgemeinen rechnet nun der Elektrotechni-
ker nicht gern mit magnetischen Widerstinden, da
diese einmal nicht direkt messbar sind und zwei-
tens die Permeabilitit der verwendeten Blechqua-
litdt stets eine gewisse Unsicherheit der Rechnung
mit sich bringt, so dass man vorzieht, die magne-
tischen Widerstinde in solche Grossen umzurech-
nen, welche messhar und in Diagrammen darstell-
bar sind. Da in jedem magnetischen Kreise Am-
perewindungen (Durchflutung) zur Erregung der
Kraftfliisse aufgewendet werden miissen und diese
Kraftfliisse im Eisen auch stets Verluste mit sich
bringen, so berechnet man zunichst die Durchflu-
tung getrennt fiir Blind- und Wirkwerte, da beide
gegeneinander um 90° phasenverschoben sind.

Fiir die Blindamperewindungen erhilt man

@
Iwy, = iw, -1, +08.0- -1 .«

¢,

Dy,
Ty, = iwg, -1y, + 0,80 2 . ¢ )

Q.

7
Tw,,, = iw,, -1, + 0,80 - _Qg .«

wenn & die Grosse der Luftstrecken und o die Zahl
der Stossfugen darstellt.

Fiir die Wirkamperewindungen erhilt man aus
den Eisenverlusten der einzelnen Kreise

Die beiden magnetischen Kreise des Streusteges und
des Sekundirkreises sind parallel geschaltet und er-
geben zusammen mit dem Primirkreis die resul-
tierenden Amperewindungszahlen

Twy,, - Twy,,

I = — 20 -EhSg:
Wpto Iwbl _'_ Iwb20 +Iwbso (9)

Tw = Jw _+_ 1ww20 ) Iwwso

e " Iww20 +Iwwso

Die resultierenden Amperewindungszahlen sind

Iw, = V(Iwy)? + (Iwyy,)? (10)

Der Leerlaufstrom ist schliesslich bestimmt durch

Ly = ——— (11)

Betrachtet man diese Beziehungen, so ergibt sich,
dass der Leerlaufstrom eines Transformators mit
luftspaltfreiem Streusteg bei gleichbleibender Eisen-
beanspruchung kleiner sein muss als beim normalen
Transformator.

Aus den GIl. (7) bis (11) lassen sich die Wirk-
und Blindleitwerte der Erregung, die Konduktan-
zen, Suszeptanzen und Admittanzen berechnen, die
fiir die Aufstellung der Diagramme nétig sind und
aus welchen die Teilstrome fiir die einzelnen
magnetischen Kreise bestimmt werden kénnen.
Nach den Regeln der komplexen Zahlen fiir Vek-
toren ist eine Admittanz ausgedriickt durch

) —g—jb=Y.ei
wo Y = l/g‘z—}—bi2
b

und tga = —
B g

(12)

g ist die Konduktanz, hervorgerufen durch die
Eisenverluste, und b die Suszeptanz, bestimmt
durch die Amperewindung der Magnetisierung. Da-
mit diese Vektoren der verschiedenen Kreise be-
rechnet werden kionnen, miissen die zugehdrigen
Kraftfliisse bekannt sein. Diese konnen durch eine
Ueberschlagsrechnung niherungsweise aus den Teil-
spannungen mittels der Kernquerschnitte berechnet
werden. Nachtriglich lisst sich leicht eine Korrek-
tur vornehmen, um die richtigen Werte der Kraft-
fliisse zu erhalten. Fiir diese Teilspannungen gilt

’ "”707177 . E 3 El . Qs -
— 3 Bl =
Ql + Qs
Diese Teilspannungen liegen in einer Richtung und
sind rein arithmetisch zu behandeln, im Gegensatz

E,  (13)
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zu Gl. (4), welche stets vektoriell aufzufassen sind.
Fur die Blindleitwerte oder Suszeptanz ist

Tw,,
h ==
]/2 By - w,
— Iwbso (14)
C ]/§. E; - w,
b —
” Vi' E; - w,
Fiir die Wirkleitwerte oder Konduktanz ist
Pvl, __vao_ __Pvz:)
gla—_E?’ gso—‘E?v g2o—_E? (15)

Die resultierende Admittanz bei Leerlauf kann ent-
weder aus Gl. (9) oder auch, wie weiter unten ge-
zeigt wird, aus einer Ersatzschaltung berechnet wer-
den. Diese zweite Berechnungsart setzt die Kennt-
nis der Uebersetzungsfaktoren aus den Kraftfliissen
voraus und liefert sehr genaue Werte.

Fiir die Umrechnung der magnetischen Wider-
stinde in die entsprechenden Admittanzen haben

folgende Beziehungen Giiltigkeit

Wso = d;so s 0,8 = (pso : 0’8 ===
lwso V2 . E;o . Yso . wl
0,8 - 10°
9 2
V2 - 4,44 .50 w3 . Y, (16)
w . (1)20 . 0 8 — (DZO * 058 .
© T e T Y2 K- Yaoow,
0,8 .108
V24,44 .50 - wi- Yy,

Hierin ist unter den Amperewindungszahlen die
Resultierende aus Wirk- und Blindwert einzusetzen,
da auch die Verluste im Eisen einen Beitrag zu
denselben liefert. Setzt man die Werte der Gl. (16)
in Gl. (6) ein, so ergibt sich schliesslich fiir das Ver-
hiltnis der Wechselkraftfliisse und der EMKe die
neue Beziehung

(pso . E;o _ W2o _ Yso

(pzo E&o Wso YZo

d. h. das Verhilinis der Teilkraftfliisse und der

Teilspannungen sind auch proportional den zuge-
horigen Teiladmittanzen.

Werden die Teilspannungen durch die zugehori-

gen Teilstrome und die Teiladmittanzen ausge-

driickt, so erhilt man fiir die Teilstrome das Ver-
hiltnis

17

IZo . Ygo
L Y

(18)

d. h. die Teilerregerstrome vom Sekundirkreis und
vom Streukreis verhalten sich wie die Quadrate der
zugehorigen Erregeradmittanzen.

Die Gl. (17) und (18) sind stets vektoriell auf-
zufassen. Damit sind alle Zusammenhinge zwischen
den Kraftfliissen, den EMKe, den Teilerregerstro-
men und den Erregeradmittanzen bei Leerlauf be-

kannt, so dass sich aus den Dimensionen eines Streu-
transformators die Charakteristiken eindeutig be-
stimmen lassen. Sind einmal die Abmessungen des
Streusteges und des Sekundirkreises festgelegt, so
indern sich die Uebersetzungen nach den neuen
eingetretenen magnetischen Verhiltnissen. Aus der
Spannungsgleichung (4) und aus Gl. (17) kann die
Streuspannung E’y, eliminiert werden; man erhilt

E, = El,, = E;, + E}, - %S" = E}, - gi‘lj__g?f
20

d. h. beim Streutransformator ist die auf die Pri-
mirwicklung reduzierte Sekundidrspannung bei
Leerlauf nicht mehr identisch mit der primiren
EMK, sondern gleich einer ideellen EMK E';,,, die
von der reduzierten Sekundéirspannung um so mehr
abweicht, je grosser der Anteil der Streu-EMK E’,
wird. Fiir den Fall, dass Y ,,=—0 wird, also der
Streusteg verschwindet, wird auch E,—F';, 6 —
E',,. In allen anderen Fillen wird E’,, um so klei-
ner werden, je grosser die Streu-EMK E’(, wird.
Aus diesem Grunde gibt eine Reduktion der Span-
nungen im Verhiltnis der Windungszahlen beim
Streutransformator nicht mehr den richtigen Wert

(19)

10724+ T X1
TioRy
£ Uso
Jd ¥
Fig. 6.
Leerlaufdiagramm
P20 des Streutransforma-

tors mit luftspalt-

freiem Streusteg-

nebenschluss.

/
Csop =C.
SEV5163 sop =©208

an, sondern es muss das Verhilinis der EMKe des
Streu- und Sekundirkreises mitheriicksichtigt wer-
den. Bei Leerlauf ldsst sich mit diesen Beziehungen
auch das Diagramm der Strome, Spannungen und
Wechselkraftfliisse aufstellen (Fig. 6). Aus dem
Diagramm ergibt sich das ausgewertete Verhilinis
der Spannungen und der Kraftfliisse

(I-)so _ gé . 8so '—j bso .
@20 o @50 82 —j b20
850 * 820 —+ bso * b20 _j(bso * 82 — o ° b2o) -
> =
20

Cuo = Gy, - el (20)
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Trennt man diesen Ausdruck in reelle und imagi- S Do A8w—J 1 bu)®
nire Glieder, so ergeben sich schliesslich die Kom- | & (o0 —i.b.V2
'JZO 2)20 (g20 J 20)
ponenten und der Absolutwert des Uebersetzungs- b\ o .
faktors (gso —.’ * so)" : (g20 -7 b23)_ — Clop . e—jwlop (24)

Zso * L20 + bsn * b’

Csoo& = 2 =

Yz

bo - 820 — &0 bz

CsoB — S0 20 S0 0

' Y5, (21)

Csnﬁ bso * 820 7 8s0° bZo

t — 3

B Veo Csow 850 * 820 + bso * b2o

50 = .I/Csocé -+ Cso,@

Untersucht man den Ausdruck fiir den Phasen-
winkel g, so ergibt sich, dass dieser zu Null wird,
wenn by, * g,, = g, * by, wird. Im allgemeinen sind
jedoch die Eisenwege des Streu- und Sekundir-
kreises sehr stark voneinander verschieden, so dass
diese Bedingung praktisch nicht so leicht erfiillt
werden kann. Ist jedoch diese Bedingung erfiillt,
so geht der Uebersetzungsfaktor Cy, in eine reine
Zahl iiber und die Fliisse und EMKe werden rein
arithmetisch zusammengesetzt. Dieser Fall ist bei
der Dimensionierung der Streustege von einiger Be-
deutung, weil sich hierbei die giinstigsten Abmes-
sungen ergeben. Fiir diesen Fall werden die Er-
regersirome phasengleich.

Auf gleiche Weise ldsst sich aus Gl. (19) der
Uebersetzungsfaktor zwischen den EMKe E, bzw.
E’;,, und E’,; und ihren zugehorigen Krafifliissen
ermitteln.

(pl 123 gso + 820 — J (bso + bZo)

820 + b
Durch Trennen in reelle und imaginire Glieder
ldsst sich dieser Vektor in seine Komponenten zer-
legen, jedoch haben diese fiir die Berechnung des
Streutransformators keine besondere Bedeutung.
Mit diesen Uebersetzungsfaktoren und ihren
Komponenten bei Leerlauf kann nun auch die
exakte Rechnung der resultierenden Admittanz
durchgefithrt werden. Zu diesem Zwecke ist eine

r9no

SEVsTEY

Fig. 7.
Ersatzschaltung des Streutransformators bei Leerlauf mit
Stromdiagramm zur exakten Bestimmung der Leerlauf-
admittanz.

Ersatzschaltung fiir die Erregerkreise bei Leerlauf
nétig, die in Fig. 7 mit dem Stromdiagramm dar-
gestellt ist. Die drei Erregerkreise bilden unter sich
parallele Stromkreise, welche von der EMK E, ge-

(gso ‘+" gzo) 82 + (bso + b20) b20_j [(bso _JF‘ bZO) 820 — (gso + gZO) b2c]

qj @20 820 — .] b20

= @, = C,, + e~ i¥2

Trennt man wieder die reellen und imagindren
Glieder voneinander, so erhilt man die Komponen-
ten und den Absolutwert des Uebersetzungsfaktors

Es0 * 820 -+ bso i b2

C20<x =1+ Y2 *=1 -+ Csoot
20
C - bso'gZu_gso'b20=
Aok 71 ol (23)
C2oﬁ bso * 820 — 8s0° b20
t 5 = =
B e C2oo& Y§o+gso * 82 + bsu . b20

C2° = VCgoc; + Cgoﬂ

Fir den Phasenwinkel v,, gelten die gleichen Ge-
sichtspunkte ‘wie fiir wg; es wird y,,=0, wenn
by * 80— & * by, wird, wobei Csoﬂ = Czoﬁ =0 ist.

Im allgemeinen zeigen diese Beziehungen, dass
Luftstrecken im Streusteg die Verhiltnisse fiir die
Spannungen und Strome so ungiinstig beeinflussen,
dass damit kaum ein praktisch brauchbares Resul-
tat erzielt werden kann.

Das Verhiltnis der Erregerstrome I, und I,, aus
Gl (18) ldsst sich nun auch auswerten; es ist

Y3,
(22)
Vektoriell ist deshalb der Leer-

spiesen werden.
laufstrom

rs(lo = r\C\j‘Ia -+ 32,0 -+ \Oj;o

Die Teilspannungen werden aus Gl. (4), (20) und
(22) als Funktion der EMK E, berechnet

25)

’ p—— ' _1¥

R o> (26)
» @20 1

Co=C, -~

Die einzelnen Teilstrome der Fig. 7 sind damit ein-
deutig bestimmt durch

Dito
@la

CL520 920 — @ g)zo
2

@20_
@20

8‘10 — C%1 *
Sla =

=G - s @7

2)50 == @1 * '?Jso - @1' @s’o

Ny ’
\Sso . @so E

Die resultierende Leerlaufadmittanz ergibt sich
damit
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, , Dao , Cp—1 die Impedanz Z, der Sekundirwicklung und dem
Dito = D1a+ Vio + Vo = D + @z; &20 *Dho | KurzschluBstrom L5y
(28)

Durch Trennen in reelle und imagindre Glieder
erhilt man schliesslich

Sito = & +

8so (Csoa+ C:o) + &2 (]- + Csoa) + (b20 - bsn) ‘ Csoﬁ
C3

blto = bla ‘|‘

bso : (Csom+ C.fo) + b20 ‘ (1 + CSOo;) + (gso - gzo) : CsoB

2
20

Y]to = V;Zt—o -+ bfto

1to

b

= 1 29

t2 Yito P (29)

Wie diese Beziehungen zeigen, iibt der Streusteg-

nebenschluss einen um so stirkeren Einfluss auf die

Leerlaufadmittanz aus, je grosser der abzulenkende
Streukraftfluss wird.

Der Leerlaufstrom kann aus Gl. (29) ebenfalls

berechnet werden durch Multiplikation mit der
primiren EMK E,

Ilow = El ‘ glto ]
Ilob = E1 * bxto (30)
Ilo B E1 . Ylto l

Zur vollstindigen Berechnung der Leerlaufverhilt-
nisse des Streutransformators ist noch die primire
Klemmenspannung erforderlich, welche bestimmt
ist durch

Uo=C+Jio- 31=C; + 14D 31)=C;-Cyo

C,, stellt den Leerlaufiibersetzungsfaktor zwischen
der EMK E, und der Klemmenspannung der Pri-
mirwicklung dar und ist bestimmt durch

®10:1+glt0 " R1+bito H X]'_j (R;[ by — 1% Zit0) (32)

Durch Trennen in reelle und imaginire Glieder er-
hilt man schliesslich die Komponenten und den
absoluten Wert des Uebersetzungsverhiltnisses

Ciow =1+ g1o R] —+ b1y, X1
— X, * &1
tg o = Cios _ Ry - by — X, - 8100
° Crose 1+glto'R1+ bno'Xl
Clo - ]/C%ocx_‘_ Cfoﬁ
Mit Hilfe dieser Beziehungen lisst sich der Streu-

transformator bei Leerlauf einwandfrei nach-
rechnen.

(31)

(33)

2. Belastung des Streutransformators.

Wird der Streutransformator bis zum Kurz-
schluss belastet, so fliesst durch die Sekundiarwick-
lung ein KurzschluBstrom I,,, welcher im Sekun-
dirkern einen Wechselkraftfluss erzeugt und zu-
sammen mit dem bestehenden Wechselkraftfluss
der Sekundirwicklung eine resultierende EMK
E,,, aufdriickt. Diese EMK E,;; ist bestimmt durch

E2kt N Izk * Z2 (34)

Der durch den sekundidren KurzschluBstrom er-
zeugte Wechselkraftfluss @, schliesst sich iiber den
Streusteg und bringt eine magnetomotorische Kraft
von der Gréssenordnung

Fpo = 1,25 - I - w, (395)

hervor, wo w, die sekundire Windungszahl ist.

In Fig. 8 ist die Schaltung bei Kurzschluss dar-
gestellt und es sind die verschiedenen Wechselkraft-
fliisse eingezeichnet. Im Primiirkreis fliesst nur der
Hauptkraftfluss @,, wihrend im Sekundirkreis der

. T2k
20
e I} o0\
] 5 e s _
; .f - Il - L;:.@zt Fig. 8.
1 27 “
| | | | : Schematische Darstellung des
| Semmrs—l s en e
! I‘“ 95“. \'{ Streutransformators mit luft-
50
Yt é1 !; spaltfreiem Streustegneben-
[ Py 1
LN 55 e E ?—I:-—" schluss bei Kurzschluss.
.
Uy Ttk
SEVSI6S

Wechselkraftfluss @,,— @,, wirkt, da der sekun-
dire Kurzschlusskraftfluss dem Hauptkraftfluss
entgegenwirkt. Im Streusteg dagegen wirken der
Leerlaufstreukraftfluss und der sekundire Kurz-
schlusskraftfluss im gleichen Sinne, so dass dort
vektoriell der resultierende Kraftfluss @, + @,
fliessen muss. Bei Kurzschluss wirken die MMKe
im Sekundirkreis

F—Fy = @+ ;4 Dy, + wy (36)

wenn w,; den magnetischen Widerstand des Sekun-
dirkreises fiir den Kraftfluss ¢@,,— @,,— @, dar-
stellt. Fiir den Streusteg ist analog die MMKe

F4+ Fou=, - 0; + Py + wy 37)
Durch Einsetzen der MMKe in Gl. (36) und (37)

erhilt man bei Kurzschluss
(I)zo * (1)20—'— (Dso ' wso:(pst i wst'*_'pzt ¢ (ot (38)

d. h. der Kurzschlusszustand ist durch den Leer-
laufzustand eindeutig bestimmt und kann nur ge-
dndert werden durch eine Aenderung der Streusteg-
dimension, des Sekundirkreises und der Wicklungs-
dimensionen primir und sekundir.

Diese Bestimmungsgleichung (38) gilt auch dann
noch, wenn der Streukreis mit einer Luftstrecke
versehen wird. Hierbei wird der magnetische Wi-
derstand sehr gross und dementsprechend der Streu-
kraftfluss reduziert. Die Wechselkraftfliisse bei Be-
lastung sind vektoriell

(I)1= d;st + {pztz (®so+(p2k)+ ((pzo_(p2k)=’[)so + (1}20
(39)
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d. h. bei Kurzschluss oder auch bei einer beliebigen
Belastung ist der erzeugte Wechselkraftfluss nur
allein durch die beiden Erregerkrafefliisse der
Streu- und Sekundirkreise bestimmt und der zu-
sitzliche Stromkraftfluss des Sekundirkreises ver-
dndert nur die magnetischen Verhilinisse des Streu-
und Sekunddrkreises.

Aus diesem Geseiz erkennt man, dass das Gesetz
Gl. (6) nicht nur bei Leerlauf Giiltigkeit hat, son-
dern auch bei jeder beliebigen Belastung gelten
muss. Bei einer beliebigen Belastung ist

Co _Pu_0n_Du_ ¢

&, Dy Wit Sta .
wenn Y, und Y die Belastungsadmittanzen des
Streu- und Sekundirkreises darstellen. Cg; stellt
dann den Uebersetzungsfaktor zwischen den EMKe
des Streu- und Sekundirkreises bei Belastung dar.
Eine Auswertung von Gl. (40) kann auf einfachere
Weise aus den Leerlaufkonstanten ermittelt werden,
wie weiter unten gezeigt wird.

Wie beim Leerlauf sind die Gréssen des Sekun-
dér- und Streukreises untereinander und gegeniiber
dem Primirsystem phasenverschoben und gehéren
deshalb verschiedenen Systemen an. Dasselbe gilt
natiirlich auch bei Belastung, da sich die Verhilt-
nisse durch den Streukreis nicht dndern. Zur Auf-
stellung eines allgemein giiltigen Strom- und Span-
nungsdiagrammes muss deshalb fiir jeden Kreis fiir
sich ein Kreisdiagramm aufgestellt werden. Beide
Systeme des Streu- und Sekundiirkreises setzen sich
dann zu einem resultierenden System mit der EMK
E';,, als Ausgangspunkt zusammen, was bereits
durch das Leerlaufdiagramm Fig. 6 dargestellt
wurde. Da der Streukreis keine eigene Wicklung
hat, so geniigen zwei Kreisdiagramme, wobei beim
einen die EMK E’,, und beim andern die EMK E’;,,
zugrunde gelegt wird. Im eigentlichen Sekundir-
kreis sind alle Grissen nur im Verhiltnis der Win-
dungszahlen auf das Prim#rsystem reduziert, wih-
rend im zusammengesetzten Diagramm mit E’;,, als
Grundlage alle Griossen im Verhiltnis der Win-
dungszahlen und dem Faktor C,, reduziert werden
miissen. In Fig. 9 ist das vollstindige Strom- und
Spannungsdiagramm fiir eine beliebige Belastung
von Leerlauf bis Kurzschluss dargestellt. Wird tiber
der EMK E’,, ein Kreis geschlagen, so bewegen sich
alle Vektoren des Sekundirkreises von Leeriauf bis
Kurzschluss auf diesem. Bei Kurzschluss ist die in-
duzierte EMK E,;; auch identisch mit der treiben-
den EMK E,; bei Leerlauf. Diese setzt sich aus
der Wirkkomponente E,, und aus der Blindkompo-
nente E,, zusammen. Im Diagramm ist daher

(40)

Wy

(Tj:Eét=E2t' =I’_;k'Ré
w,
- w 41
AC = Zrk:EZK';I__‘Iék'Xé =
2

OA = B, = B}y = Vm—fﬁ: [ £4

Auf gleiche Weise lassen sich auch die einzelnen

Komponenten der Wechselkraftfliisse bestimmen.
Um nun zum Diagramm der zusammengesetzten
Grossen des Sekundirkreises zu gelangen, ist es nur
notig, alle Vektoren mit dem Uebersetzungsfaktor
C,, zu reduzieren und um den Winkel v,, bzw.

SEVSI66

Fig. 6.
Vollstiindiges Diagramm des Streutransformators bei
Kurzschluss.

180 + v,, zu verschieben. Im zusammengesetzten
Diagramm sind daher die analogen Grossen der

Gl. (41)

OB = Ex=Li- X/ ]
OC = Eii = Li - RY
(TB = i’2u = I;f« ° Zé,

(42)

Fiir die Umrechnung der Spannungen, der Strome
und der Impedanz von einem System ins andere
gilt daher

fiir die EMK E‘f“ = Chy
EZO
fir die Strome L _ S (43)
Iék C20
. Zy
fiir die Impedanzen R C3
2

Durch diese Umrechnung ldsst sich der Streutrans-
formator genau wie der gewdhnliche Transformator
behandeln.

Um die verschiedenen Anwendungsméglichkei-
ten eines Streutransformators iiberblicken zu koén-
nen, miissen auch die Stromverhilinisse untersucht
werden. Bei Belastung setzt sich der Primérstrom
aus dem Leerlaufstrom und dem auf Primir redu-
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zierten Sekundérstrom zusammen. Da bei Belastung
durch den Sekundirstrom I, der durch ihn erzeugte
Stromkraftfluss sich iiber den Streusteg schliesst, so
wird entsprechend der Belastung die Eisenbean-
spruchung im Streukern vergrossert werden, so dass
diese auch ein Mass fiir die Grosse des Sekundir-
stromes darstellt. Fiir die Stréme des Streutransfor-
mators bhei Belastung gilt deshalb vektoriell

'\J\l_r\slo_'_@" r\j‘la—l_msZO_‘_'\Sso_*— =
Jit = Jso + ¢

In Fig. 10 ist das vollstindige Diagramm der Strome
bei Belastung dargestellt. I’y stellt auch den Er-
regerstrom des Streukreises bei einem sekundiren
Belastungsstrom I, dar.

dla‘+"1520+ r\fst
(44)

Fig. 10.
Diagramm der Strome des Streutransformators bei Belastung.

Aus der Stromgleichung bei Belastung kann nun
auch die primidre Belastungsadmittanz berechnet
werden, indem die einzelnen Strome durch die
EMK E, und die Teiladmittanzen ersetzt werden.
Fiir diese gilt dann vektoriell

to * 1 b
?)n == @no -+ T @1 i @;

2t 2t 2t

(45)

C, stellt den Belastungsfaktor bei einer beliebigen
Belastung dar und ist bestimmt durch

C, =14 g R+ by » Xt —j -
(biyo + Ry — g0 = X5)

Cow = 1 + guto + Rt 4 by -+ X34
Cbﬁ = by, + RY — guo + X3t (4‘6)
te = @3 — by » Ri — 810 + X3

Crx 14 gio Rt 4 byyo- X

C, = t C%oc + %/3

Aus Gl. (45) ergibt sich die Belastungsadmittanz

mit ihren Komponenten

_ Ry Cow — X5 - G

Sttt — 712
2t
b, — Ré’t ’ Cb,B -+ X% : Cboo'
v z4 (47)
th Cbﬂ '*_Xé’t . Cbcx
te g, =
B = A Cbo; '—Xé; * Cb,3

Y, = ngt -+ b,

Schliesslich ist der primire Belastungsstrom be-
stimmt durch

11 = El . Ylt

Untersucht man die primédre Admittanz, so ergibt
sich, dass sich die Konduktanz g,; beim Streutrans-

(48)

formator gegeniiber dem normalen Transformator
ganz verschieden verhilt. Gelingt es namlich, die
Bedingung zu erfiillen R};: Cy =X}, Cp, so wird
der Streutransformator bei dieser Belastung fast
verlustlos arbeiten. Fiir die Dimensionierung eines
solchen Transformators ist dieser Grenzzustand von
grosser Wichtigkeit, weil damit in einem bestimm-
ten Falle die Verluste auf ein Minimum reduziert
werden konnen.

Fiir die Berechnung des Streusteges ist noch die
Grosse der Streustegadmittanz bei Belastung und
bei Kurzschluss wichtig, welche aus der Strom-
gleichung bestimmt werden kann. Fiir diese gilt
die Beziehung

1 to— ¢/la é't ]. @st
2)1“ = 9‘9“0 —_ — (g)l Sp )8 + e

g)la_*"Bé,t = ’" - ’”

U2t 2t

(49)

wobei Cy; den Streustegiibersetzungsfaktor bei Be-

lastung darstellt. Durch Ordnen der einzelnen Glie-

der nach reellen und imagindren Werten erhilt
man die Komponenten und den absoluten Wert

@st =1 + (glto_gla) * REH— (blto_bla) 'Xé”t_

j[(blto—bla) Ry —(81:0—81a) * Xéi]
Cstoé == 1+(glto gla) Ré’t_'_ (blto— bla) 'XZ: (50)
Cstﬂ = ( e — bla) Ry, — (glto gla) < X5

2
st - l/ sto& st@

Durch Einsetzen in Gl. (49) erhilt man die Streu-
stegadmittanz mit ihren Komponenten

. Cstcx ‘ Ré; - Cst,@ * Xé’t
8ist = 2 -
2t

b = Cus + Ryt 4 Cyo - X5
Ist — Ziltz (51)

g = G2 i Cua - X

= Cotw - — Cup + X

Y = Vglst -+ blst

Diese Streustegadmittanz hat &hnlichen Charakter
wie diejenige der Gl. (47) und es gelten auch hier
die gleichen Gesichtspunkte. Aus der Suszeptanz
b,y ldsst sich fir diesen magnetischen Kreis die
Durchflutung berechnen, aus welcher sodann mit
Hilfe der Magnetisierungskurve die Eisenbeanspru-
chung des Streusteges ermittelt werden kann.

Mit Hilfe des primiren Belastungsstroms kann
nun noch die primidre Klemmenspannung berechnet
werden ; es ist

ulz@r’—%f& 2@1'(1“*“81'@10: C“‘51‘@:1 (52)

wobei C, den Uebersetzungsfaktor der Primirspan-
nung darstellt und bestimmt ist durch

C1cx=1+R1 % g1t+X1 - by

Cip=R,-b;— X, - gy

R, -b,—X .g

t _ 0y Oy 1 81t

¥ 1+R1'g1t+X1'b1t
C, = VCin—+ Cis

(53)
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Die primidre Klemmenspannung bei Belastung ist
nun bestimmt

Ul - El ' Cl (54)

Zum Schlusse muss noch fiir die Sekundérspannung
eine Beziehung aufgestellt werden, aus welcher mit
Hilfe der EMK E, dieselbe bestimmt werden kann.
Fur die auf Primir reduzierte Sekundirspannung
gilt vektoriell
=6 —3 - 8 = 6 - - g6, (55)
82t

Durch Trennen in reelle und imagindre Glieder
erhilt man die Komponenten und den absoluten
Wert des sekundidren Uebersetzungsfaktors

— (R%—RY) - R+ (X5 —Xy) - X5
Z'z':Z
_ (X5 —X¥) - Ryt — (R —RY) - Xy
Z3¢
tgy, = (X3 — XY) - Ryi—(RE—RY) - XY
* = (Ri— Ry) - Ri+(X—Xy) - Xy
C2 = choc = Cg,@'
Mit diesen Beziehungen sind alle Grossen bekannt,
welche zur Nachrechnung eines Streutransforma-
tors mit luftspaltfreiem Streustegnebenschluss er-
forderlich sind; damit konnen auch alle Fragen
einwandfrei gekldrt werden, welche sich durch Aen-

derungen in den Abmessungen und in der Kon-
struktion des Streusteges ergeben.

Con

Cas (56)

Zum Schlusse bleibt nur noch die Frage des pro-
zentualen Spannungsabfalles zur Untersuchung
iibrig, da dieser namentlich bei Sicherheitstrans-
formatoren eine wichtige Rolle spielt. Um hier zu
moglichst einfachen Ergebnissen zu gelangen, geht
man zweckmissig von einer konstanten EMK E,
aus und berechnet die Spannungserh6hung auf der
Primirseite und den Spannungsabfall in der Se-
kundirwicklung. Streng genommen miisste man von
einer konstanten Primérspannung ausgehen, um da-
mit bei einer verdnderlichen EMK E, den Span-
nungsabfall zu berechnen. Wie aber die aufge-
stellten Beziehungen zeigen, ist dazu eine wieder-
holte umfangreiche Nachrechnung erforderlich,
weil sich bei jeder Rechnung andere Verhiltnisse
ergeben. Geht man von einer konstanten EMK E,
aus, so konnen die erhaltenen Werte ohne wesent-
liche Fehler auf eine konstante Primirspannung
umgerechnet werden. Mit einer konstanten EMK
E, ergibt sich die Spannungserhéhung aus

- U,—U, Ci—Ci

<100 =—"+—

& 7. 0 100 in 9,

(57)
wenn C, und C,, die aufgestellten Uebersetzungs-
faktoren darstellen. In der Sekundirwicklung da-
gegen tritt ein Spannungsabfall auf

Uy— Uy Coo—C g
' = £ = 2 . 100 = —270—2 - 100 in 0/0

20 20

(58)

Der gesamte Spannungsabfall des Transformators
bei Belastung ist daher

i o, B —C
Cro Cy,

Sind die Strome und Spannungen bei konstanter
EMK E, ermittelt worden, so kann man den be-
rechneten Spannungsabfall im Verhiltnis der er-
héhten Primérspannung zur Netzspannung umrech-
nen. Der Fehler, welcher hierbei entsteht, ist im
allgemeinen sehr klein und praktisch zu vernach-
ldssigen.

e:—_—el—{—s2=( —+ ) - 100in 9, (59)

Mit dieser Berechnungsmethode lisst sich ein
Streutransformator nachrechnen. Trotzdem wird
der Berechner schon am Anfang auf sehr viele
Schwierigkeiten stossen, namentlich bei der Ermitt-
lung des Faktors C,,, weil einerseits das Verhiltnis
der Kraftfliisse gleichzeitig mit den Magnetisie-
rungsverhéltnissen iibereinstimmen muss und ander-
seits die Summe beider Kraftfliisse von Streu- und
Sekundirkreis gleich dem Primérkraftfluss sein
muss. Die Methode der schnellen und sicheren Er-
mittlung dieses Faktors ist an sich so umfangreich,
dass sie den Rahmen dieser Arbeit weit iibersteigen
wiirde.

3. Berechnungsbeispiel.

Im folgenden werden die aufgestellten Beziehun-
gen an einem Kleintransformator zur Speisung von
Handlampen fiir eine Leistung von 100 VA und
den Nennspannungen 220/36 Volt nachgepriift und,
soweit es notig ist, naher erldutert. Der Blechkor-
per bestehe aus Teilblechen nach dem Manteltyp
und besitze einen Kernquerschnitt von 10,7 em? und
einen Streukernquerschnitt von 3,2 cm?* Die Wick-
lungen bestehen aus einer primiren und einer se-
kundiren Spule, welche voneinander vollstindig ge-
trennt sind und auf jeder Seite des Streusteges auf
dem gemeinsamen Kern liegen. Aus den Wicklungs-
abmessungen und der Anordnung des Streusteges
ergibt sich fiir den Primirkreis ein Wechselkraft-
fluss @, =130 600, entsprechend einer Kernbean-
spruchung von B, =12200. Durch Nachrechnen
der Durchflutung und der Verluste aus der Magne-
tisierungskurve und aus der Verlustkurve des ver-
wendeten Bleches ergibt sich, dass bei Leerlauf der
Sekundirkreis einen Wechselkraftfluss von @,,==
94265 und der Streusteg einen solchen von @y —
36 334 aufnehmen. Die Ermittlung dieser Kraft-
fliisse erfolgte zum Teil rechnerisch und zum an-
dern Teil graphisch. Fiir die einzelnen magneti-
schen Kreise wurde aus der Magnetisierungs- und
Verlustkurve nach den Gl. (14) und (15) die Leit-
werte berechnet:

Primir:
2,,=—0,525-10*; b,,—547-10"*; Y,,==5,498-10-*

Sekundir:
g,0=0,295-10*; b,,—2,812-10*; Y,,—2,827-10-*

Streukreis:
g0 = 0,0277-10; by = 1,08-10*; ¥, — 1,0803-10-*
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Aus Gl. (21) berechnet man den Streufakior bei

Leerlauf und erhilt

Coon = 0,38477; C,op = 0,0303; C,, = 0,38596;
tg yw, = 0,07875; y,, = 4°30'10”,

Die EMK E’y, und E’,, oder auch die Kraftfliisse

@, und @, sind um diesen Phasenwinkel verscho-

ben. Auf gleiche Weise berechnet man nach Gl

(23) den Uebersetzungsfaktor C,, und erhilt

Cron = 1,38477; C,o5 = 0,0303; C,, = 1.3851;

Pao = 0,02188; v,, = 1°15712".

Die EMK E, und E’,, oder auch die Kraftfliisse @,

und @,, sind um diesen Winkel gegeneinander ver-

schoben. Aus den Wicklungsabmessungen berech-

nen sich die EMKe der Wicklungen: E, —218,3 V;

E,,—=38,57 V. Aus den Leitwerten der einzelnen
magnetischen Kreise berechnen sich die Leitwerte

bei Leerlauf aus Gl. (29)
1o = 0,50621 - 10*; b, = 6,2511 - 10*; Y, =
6,2763 - 10*; tgp,, = 11,122; ¢,, = 84°51'41".

Um diesen Winkel ist der Leerlaufstrom gegen die

EMK E, verschoben. Aus Gl. (30) ergibt sich der

Tabelle 1.
Ry c, ‘ I by i 1y L
0 <10-4 *x10-¢ <104 A A
i oo 0,562 6,2511| 6,2763 0,137 0
72 |1,84749 | 4,949 6,424 8,1092| 0,177 0,542
24 |1,19434 113,487 | 17,709 | 15,534 | 0,339 1,607
13 11,10739 2_3,34757 11,000 | 25,989 f0,557 _2,899
9 |11,08512 32,074 | 15,257 | 35,518 | 0,775 4,046
6 |1,0717 |42,9505 | 24,666 | 49,530 | 1,081 5,710
4 11,0645 |53,109 | 39,711 | 66,313 | 1,447 7,698
2 |1,05882 57,826 | 73,396 | 93,438 | 2,039 | 10,57
1 11,05644 | 46,150 [100,424 110,52 2,413 | 13,657
0 |1,05442 12,930 (120,89 [121,579 | 2,654 | 14,249

Auf gleiche Weise berechnet man noch aus Gl
(53) den Uebersetzungsfaktor C,, mit dem die pri-
mire Klemmenspannung und die Spannungser-
héhung berechnet werden. Schliesslich kann man
aus Gl. (56) den sekundiren Uebersetzungsfaktor
C, bestimmen und damit die Sekundirspannung so-
wie den Spannungsabfall berechnen. In Tabelle 11
sind diese Werte als Funktion des sekundiren Be-
lastungswiderstandes dargestellt.

Leerlaufstrom I,, — 0,137 A und der Leerlaufver-
lust ist P,,—E? -g,,,=2,678 Watt. Trotz der
hohen Eisenbeanspruchung im Primirkreis ist so-
wohl der Leerlaufstrom als auch der Leerlaufver-
lust sehr klein, da durch die Parallelschaltung des
luftspaltfreien Streusteges mit dem Sekundirkreis
der resuitierende Wert stark reduziert wird. Wiirde
derselbe Transformator ohne Streusteg oder aber
der Streusteg mit Luftstrecke ausgeriistet werden,
so wiirden beide Werte ungefiihr den doppelten Be-
trag erhalten. Fuar die Nachrechnung der Be-
lastungsverhiltnisse geht man von einer konstanten
EMK E, —=218,3 V aus. Als Belastung werden der
Berechnung rein Ohmsche Widerstinde zugrunde
gelegt, welche dem Handlampenbetrieb entspre-
chen. Zunichst bestimmt man aus Gl. (46) den Be-
lastungsfaktor und daraus ergeben sich aus Gl. (47)
die Leitwerte bei Belastung, aus welchen der Pri-
mirstrom berechnet werden kann. Der Sekundir-
strom schliesslich kann aus der EMK E,, und der
resultierenden Impedanz des Sekundidrkreises er-
mittelt werden. In Tabelle I sind diese berechneten
Werte als Funktion des sekundidren Belastungs-
widerstandes zusammengestellt.

Tabelle II.
R2A Cl Ul €1 Cz U2 €q e
2 v % A% % %%
°o 1,02721 224,24 ‘ 0 1,00000 38,5606 0 0
72 1,03026 | 224,906 | 0,297 0,99644 38,288 0,721 1,018
24 1,04122 1 2?7,30 1,36 0,98159 373875767”77 1,841 - 3,201
- 13 1,06424 | 232,324 3,603 0,95804 N 36,987 4,197 718_0
9 1,08912 231,755 6,027 0,92888 35,805 7,159 13,186
6 1,14046 249,462 11,24 0,87419 33,714 12,581 23,82
4 1,21550 265,344 18,33 0,78556 30,296 21,443 39,71
2 1,36136 297,185 32,53 0,56682 21,860 43,318 75,85
1 1,46304 319,382 42,43 0,33554 12,94 66,47 108,90
0 1,52734 333,42 48,69 0,00000 0 100 149,69

In Tabelle II und IIT entspricht der Nennleistung
ein Belastungswiderstand von ca. 13 Ohm; dabei
betrdgt der Spannungsabfall 7,8 %. Zum Schlusse
kann noch der Primirstrom, der Sekundirstrom
und die Sekundirspannung auf eine konstante Pri-
mirspannung umgerechnet werden. In Tabelle 111
sind diese umgerechneten Werte dargestelit.

Tabelle IIL.
Korrektions- U R I
R 2 1 2
ltaktor Uy /U“’ korrigiert | korrigiert | korrigiert
o 1,00000 38,566 0,137 0
12 1,00297 38,174 0,1765 0,5404
24 | L,01365 | 37,347 | 0,3345 | 11,5853
13 1,03605 35,661 0,5377 2,7981
9 1,06032 34,845 0,7312 3,8153
6 1,11257 30,303 0,9718 5,1324
4 1,18330 25,603 1,2225 6,505
2 1,32530 16,943 1,5391 7,979
1 1,42428 9,086 1,694 9,588
0 1,48688 0 1,7855 9,600

Wie diese Tabellen zeigen, entsprechen die Werte
der Spannungen und der Strome allen Anforderun-
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gen, welche an einen solchen Streutransformator
gestellt werden koénnen und auch der Leerlauf-
strom, die Leerlaufleistung, die KurzschluBstréme
und der Spannungsabfall liegen innerhalb der
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Grenzwerte, wie solche normalerweise gefordert
werden kionnen. Zum Betriebe von Handlampen
eignet sich deshalb ein solcher Streutransformator
besonders gut, da er infolge seiner Kurzschluss-

sicherheit auf der Sekundirseite keinerlei Sicherun-
gen mehr notig hat.

In Fig. 11 sind noch die Leitwerte der Tabelle I
in Kurvenform als Funktion des Sekundirstromes
aufgetragen, da der Verlauf dieser Werte ein we-
sentliches Merkmal des Streutransformators dar-
stellt. Bei einem mnormalen Transformator ohne
Streusteg verlaufen die Werte fiir den Wirkleitwert
gt in Form einer stetig aufsteigenden Kurve, wih-
rend beim Streutransformator diese Kurve einem
Maximalwert zustrebt und dann wieder rasch gegen
einen niederen Endwert abfillt. Die Kurve fiir den
Blindleitwert b,, dagegen nimmt entsprechend der
zunehmenden Eisenbeanspruchung im Streusteg
analog der Magnetisierungskurve zuerst bis zu ei-
nem Maximalwert zu, um dann infolge der zuneh-
menden Streuung und des Spannungsabfalles rasch
abzufallen. Bei einem richtig dimensionierten
Streutransformator liegen die Verhiltnisse gerade
in entgegengesetzter Richtung wie beim normalen
Transformator.

Aus diesen Ausfithrungen iiber den Transforma-
tor mit luftspaltfreiem Streustegnebenschluss ergibt
sich, dass dieser sich genau wie der normale Trans-
formator behandeln lidsst, wenn die besonderen Ver-
hiltnisse des Leerlaufzustandes Dberiicksichtigt
werden.

Hochfrequenztechnik und Radiowesen — Haute fréquence et
radiocommunications

Elekironenoptische Abbildung
von Photokathoden als Grundlage fiir
Fernsehiibertragung.
D37.533.72:621.8397.331.3
Ultraviolettes Licht 16st aus diinnen Metallschichten
Elektronen aus, wobei die Zahl der emittierten Elektronen
proportional ist zur Belichtungsintensitit (photoelektrischer
Effekt) ; ldsst man die ausgetretenen Elekironen eine hin-
reichend hohe Beschleunigungsspannung durchlaufen, so kon-
nen sie einen Fluoreszenzschirm zum Aufleuchten bringen.

Auf dieser Grundlage machten Holst, de Boer, Teves und
Veenemans ') folgenden Abbildungsversuch: Sie projizierten
auf eine Cisiumkathode ein Bild, und zwar in Durchsicht,
und erhielten auf dem Fluoreszenzschirm einer in geringem
Abstand parallel zur Kathodenfliche angeordneten Anode

SEVS 158

Fig. 1.
Schema der Versuchsanordnung.
£

schon mit 4000 V Beschleunigungsspannung ein brauchbares
Leuchtbild des Originals. Bei dem von Farnsworth 2) ent-
wickelten Kathodenstrahl-Fernsehsender wird das ebenfalls
auf einer durchsichtigen Kathode entworfene Lichtbild mit-
tels Beschleunigungsfeld und langer Magnetspule (Elek-

1) G. Holst, J. H. de Boer, M. C. Teves, C. F. Veenemans,
Physica I (1934), S. 297. ]
%) A. H. Brolly, Electr. Eng., Bd. 53 (1934), S. 1153.

tronenoptik) in ein Elektronenbild auf der Anode verwan-
delt und dann in einzelne Bildpunkte aufgelést.

In letzter Zeit hat sich W. Heimann die Aufgabe gestellt,
moglichst grosse derartige Photokathodenflichen scharf und
unverzerrt auf einen Fluoreszenzschirm abzubilden. Fr be-
nutzte zu seinen Versuchen die Anordnung nach Fig. 1. Die
Linse L bildet den Gegenstand G auf die durchsichtige Ka-
thode K ab. Das inhomogene elektrostatische Feld zwischen
den beiden Metallzylindern Z1 und Z: wirkt als elektrische,
die gleichstromdurchflossene Spule M als magnetische Elek-
tronenlinse; mit dieser Elektronenoptik lidsst sich das Ka-
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Spektrale Empfindlichkeitsverteilung der
verwendeten Kathoden.

thodenemissionsbild auf dem Fluoreszenzschirm als Leucht-
bild B (Elektronenbild) ausreichend scharf einstellen.

Die Kathode besteht aus einer durchsichtigen Silber-
schicht als Trdagermetall, auf die ein Alkalimetall im Vakuum
aufdestilliert wurde; sie gehort der Schichtart Ag-— Cs2 0—Cs
an 3), besitzt die spektrale Empfindlichkeitsverteilung Fig. 2,

%) W. Kluge, Z. f. Phys., Bd. 93 (1935), H. 11 u. 12; Phys. Z.,
Bd. 34 (1933), S. 115.
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