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

On pourrait peut-être récapituler cette longue
liste des qualités et aptitudes qui en partie, est
aussi valable pour l'épouse qui accompagne
éventuellement l'émigrant là-bas, en ces termes:
«Seuls des gens qualifiés et courageux osent pré-'
tendre à un emploi dans un pays d'outre-mer».
Mais, d'où vient que, précisément de nos jours, où
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 candidats

sérieux, et à quoi attribuer le fait que, par
exemple, le contingent d'immigration accordé par
les U. S. A. à 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 dû
entendre, dans l'espace de quelques semaines, la
même objection, émise par deux jeunes capables:
«Oh, vous savez, j'aime tant nos montagnes et
j'adore faire du ski». Est-ce là le résultat de la
formation de notre jeunesse par le sport? Et avant
tout, cet attachement sentimental à nos montagnes

Es wird ein Ueberblick über die Frage des magnetischen
Nebenschlusses im Kreis der IVechselkraftfliisse eines
Transformators gegeben und gezeigt, dass hierbei aus den
Patentschriften vier verschiedene Gruppen von Transformatoren
zu unterscheiden sind. Für die am wenigsten bekannte
Gruppe, mit luftspaltfreien Nebenschlüssen, werden die für
die Berechnung nötigen Beziehungen auf vektorgeometrischer
Grundlage hergeleitet, welche auch auf den mit Luftslrecke
versehenen Nebenschluss Anwendung finden, und die besonderen

Merkmale besprochen. An einem kurzen Berechnungsbeispiel

werden die Berechnungsergebnisse besprochen und
erläutert.

I. Allgemeines.

1. Die Typen der Streutransformatoren.
Durchblättert man die in- und ausländischen

Patentschriften über die Transformatoren, im
besonderen über die mit magnetischem
Nebenschluss, so fällt die grosse Zahl dieser Schriften auf,
obschon in der einschlägigen Fachliteratur nur sehr
spärliche und mangelhafte Angaben zu finden sind.
Diese Erscheinung kommt daher, dass der magnetische

Nebenschluss für eine normale
Transformatorkonstruktion wenig oder gar nicht in Betracht
kommt und, zweitens, es sich hierbei um sehr
komplizierte magnetische Vorgänge handelt, die im
allgemeinen nicht sehr einfach mathematisch-physikalisch

zu bearbeiten sind; wertvolle Erscheinungen

blieben vielleicht deshalb für den Transformatorenbau

bisher verborgen.
An sich ist der magnetische Nebenschluss für

den Transformator eine altbekannte Sache; seine

est-il la synthèse 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'œuvre suisse dans tous les pays du globe par les
services éminents qu'ils rendent jour pour jour à

leurs compatriotes restés à la maison, comme
représentants d'entreprises suisses, comme acheteurs de
nos produits et comme pionniers de beaucoup
d'industries.

Nous ne voulons et n'osons pas admettre que,
parmi nos jeunes techniciens, le libre esprit de pionnier

ait complètement disparu. Il y a certainement
parmi eux des jeunes gens qui se sentent de force
à faire leur chemin dans la vie loin de nos belles
montagnes et sans le bouclier de contrats d'engagement

dont les paragraphes lient leur existence.
C'est pour cela qu'il faut savoir pleinement apprécier

l'initiative lancée par le Service Technique
Suisse de Placement, qui a pour but d'aider à l'élite
de notre jeune génération à trouver sa voie.

Le Service Technique Suisse de Placement invite
tous ceux qui, en prenant bien à cœur les avertissements

de cet article, se considèrent comme capables
de se créer une position comme ingénieur ou
technicien en Amérique du Sud, à s'annoncer à son siège
(Tiefenhöfe 11, Zürich 1) jusqu'au 15 mars 1936.

Lv.

621.314.232

L'auteur expose la question du shunt magnétique dans
le circuit magnétique d'un transformateur. D'après les
exposés d'invention, on peut distinguer quatre groupes différents

de transformateurs. Pour le groupe le moins connu,
avec shunts sans entrefer, l'auteur établit en notation
vectorielle les relations nécessaires au calcul, relations qui peuvent

aussi être appliquées aux shunts à entrefer, et en
discute les caractères particuliers. A l'aide d'un exemple numérique,

l'auteur explique la genèse de ses déductions.

Entstehung reicht bereits in die Anfänge der
Elektrotechnik zurück. Er wurde zu bereits seit
langem bekannten Konstruktionen verwendet. Die
bekannteste Konstruktion dieser Art ist der
Transformator von Elihu Thomson, bei welchem die
Primärwicklung fest, während die Sekundärwicklung

beweglich angeordnet ist, so dass diese entsprechend

der gewünschten Streuung eingestellt werden
kann. Dieser Typ gehört zu der Gruppe von
Transformatoren, welche ausschliesslich durch
Luftstreuung reguliert werden.

Eine andere Art von Streutransformatoren
derselben Gruppe sind mit festen Primär- und
Sekundärwicklungen ausgestattet, bei welchen zwischen
oder oberhalb oder unterhalb dieser Wicklungen
besondere Hilfswicklungen angeordnet sind, die
durch Verschieben eine Vergrösserung oder
Verkleinerung der Streuung bewirken. Auch hierbei
wird der Luftraum als Streupfadnebenschluss
verwendet.

Transformatoren mit magnetischen Nebenschlüssen.
Von E. Wirz, Neuenstadt (Bern).
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Eine weitere Art von Streutransformatoren sind
die mit festen Primär- und Sekundärwicklungen,
bei welchen zwischen die Wicklungen ein magnetischer

Nebenschluss, bestehend aus Luft und Eisen,
eingeschaltet wird. Solche Transformatoren haben
in der Regel den Zweck, den Sekundärstrom zu
begrenzen oder konstant zu halten, wobei vielfach in
den Streukraftlinienweg noch Kupferplatten derart
eingeschoben werden, dass diese wie eine
Kurzschlusswicklung wirken, und zwar durch Verändern
der Lage der Platte, mehr oder weniger stark.

Ordnen wir diese vorkommenden Streutransformatoren

in bezug auf die Ausführung und Art des

magnetischen Nebenschlusses, so können wir vier
verschiedene Gruppen unterscheiden.

Zur ersten Gruppe gehören alle Streutransformatoren,

bei welchen eine Veränderung der Streuung

zwischen den Wicklungen durch Verschieben
der Wicklungen gegeneinander erzielt wird, wobei
der magnetische Streupfadnebenscliluss vorwiegend

rungen meistens nicht oder nur sehr beschränkt
erfüllt. Aus diesem Grunde wird diese Anordnung
nur für spezielle Zwecke verwendet und die
Leistung, für welche derartige Transformatoren gebaut
werden können, ist wegen dem grossen Aufwand
an Luftamperewindungen für den Nebenschluss
beschränkt.

Bei der dritten Gruppe wird die Lösung des
Problems nach Fig. 3 mit Hilfskern und Hilfswicklung

in verschiedenen Anordnungen oder
Kombinationen der Wicklungen versucht. Diese Wicklungen

auf dem Streukern haben alle den Zweck, die
Streuung auf ein bestimmtes Mass zu begrenzen
und einen stabilen Betrieb zwischen der Primär-
und Sekundärwicklung zu ermöglichen. Eine solche
Regelung mit Hilfswicklung kann nie verlustfrei
arbeiten, so dass der Mehraufwand an Kupfer und
an Verlusten die Anwendung solcher Transformatoren

beschränkt oder doch für viele Zwecke in
Frage stellt. Auch die Grösse der Leistung wird

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
schematisch dargestellt; die Richtung der Pfeile gibt
an, wie die Wicklung verschiebbar ist. Alle diese
Anordnungen mit Luft als magnetischem Nebenschluss

können in der Regel nicht eindeutig
berechnet werden. Zufällige Aenderungen am
Gehäuse, Gestänge, aktiven Eisenkörper usw. können
unter Umständen eine sehr grosse ungewollte
Wirkung verursachen und das gewünschte Resultat
verunmöglichen, namentlich wenn als Material für
diese Teile Eisen verwendet wird. Dieser Umstand
hatte offenbar zur Folge, dass diese Konstruktionen
nur für 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). Hierbei

kann der Streupfadnebenschluss auch aus
Eisenblechstücken bestehen, welche in beliebiger Zahl
zwischen die Wicklungen eingeschoben werden, bis
der gewünschte Grad der Streuung erreicht ist.
Auch dieser Anordnung haftet eine grosse Unsicherheit

an, da der stets überwiegende Luftweg des
Nebenschlusses undefinierbare Verhältnisse mit sich
bringt und deshalb die an ihn gestellten Anforde-
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Fig. 3.

Streutransformator mit
magnetischem Nebenschluss
und Hilfswicklung (III) zur

Streuungsregulierung
(Gruppe 3).
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Fig. i.
Streutransformator mit luft-
spaltfreiem, magnetischem
Nebenschluss, bei welchem
die Kraftfliisse im
umgekehrten Verhältnis zu den
magnet.Widerständen beider

Kreise stehen (Gruppe 4).

begrenzt sein, da der Mehraufwand an Material im
Vergleich zum erzielten Gewinne sehr schnell mit
zunehmender Leistung zu unwirtschaftlichen
Konstruktionen führt und mittlere und grosse Leistungen

zum vornherein ausscliliesst.
Die vierte Gruppe besitzt einen luftspaltfreien

Streustegnebenscliluss (Fig. 4). Zu d'eser Gruppe
gehören nur sehr wenige Patente, welche sich nur
in der Art der Ausführung der Streustege voneinander

unterscheiden. Diese Anordnung hat den
wesentlichen Vorteil vor den andern Gruppen, dass
sie unter ganz bestimmten Voraussetzungen einen
vollständig stabilen Betrieb zwischen der Primär-
und Sekundärwicklung ermöglicht, die Streuung
durch zweckmässige Wahl der magnetischen
Verhältnisse auf jedes praktische Mass einstellen lässt
und durch den einfachen Aufbau des ganzen
Transformators für jede beliebige Leistung verwendbar
wird, ohne dass die Verluste grösser als bei einem
normalen Transformator werden und der Materialaufwand

zu gross wird.
Aus dieser kurzen Beschreibung über 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
sowohl theoretisch als auch praktisch allen Anforderungen

genügt, welche an sie gestellt werden
können.

2. Anwendungsgebiet der Streutransformatoren.
In erster Linie wird ein mit vergrösserter Streuung

versehener Transformator dann nötig sein,
wenn die Sekundärseite betriebsmässig stossweiser
Ueberlastung oder Kurzschlüssen ausgesetzt ist,
wodurch im eigentlichen Transformator neben den
elektrischen Üeberbeanspruchungen auch rein
mechanische Schwingungen erzeugt werden, welche
zusammen mit den elektrischen Beanspruchungen
die Wicklungen gefährden. Als Beispiel sei der
Lichtbogenschweisstransformator genannt, bei
welchem sehr starke Stromschwankungen auftreten,
die durch den Streutransformator gedämpft werden,

ohne dass eine lästige Drosselspule in den
Primärkreis oder Sekundärkreis eingeschaltet wird.

Weiter seien genannt Anlagen mit Handlampen,
Beleuchtungsanlagen in Ställen und in feuchten
Räumen, bei welchen stets die Gefahr besteht, dass
durch Isolationsdefekte Kurzschlüsse ausgelöst werden,

welche die Sicherungen zum Ansprechen bringen

und damit die Anlagen ausser Betrieb setzen.
In diesen Fällen kann durch Anwendung einer
kleineren Betriebsspannung den Isolationsdefekten
wirksam entgegengearbeitet werden, wobei der
dazwischen geschaltete Streutransformator so
dimensioniert werden muss, dass er dauernde Kurzschlüsse
ertragen kann. Auch für Neon-Reklamebeleuclitung
leistet der Streutransformator wertvolle Dienste,
weil er die stets möglichen Schwingungen im
Neonröhrenkreis dämpft, so dass ein sehr ruhiges Licht
erzielt wird.

Bedenkt man ferner, dass auf der Sekundärseite
eines guten Streutransformators im allgemeinen
keine Sicherungen nötig sind, weil er Kurzschlüsse
erträgt, so ergibt sich eine ausserordentlich weite
Anwendungsmöglichkeit. Aber nicht nur für kleine,
sondern auch für mittlere und grosse Anlagen
kann der zweckmässig gebaute Streutransformator
Bedeutung erlangen, da er eine viel grössere
Betriebssicherheit garantiert und Schwingungen, die
bei Störungen in den Leitungen entstehen, sofort
dämpft.

In allen diesen Fällen zeigt sich, dass Transformatoren

mit luftspaltfreiem Streusteg sich an alle
Verhältnisse anpassen können und auf der
Sekundärseite auftretende Kurzschlüsse aushalten, ohne
dass bei Vollast der prozentuale Spannungsabfall
die normalen Grenzwerte überschreitet. Bei
Transformatoren mit Luftstrecken im Streusteg nimmt
aber der Spannungsabfall so grosse Werte an, dass
solche Transformatoren für Beleuchtungszwecke
überhaupt nicht mehr in Frage kommen.

II. Der Streutransformator mit luftspaltfreiem
magnetischem Nebenscliluss.

Im folgenden sollen nun auf vektorgeometrischer
Grundlage für den Streutransformator mit luftspalt¬

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

1. Leerlaufzustand.

Die Primärwicklung (Fig. 5) mit der Windungszahl

w1 werde an eine Primärspannung I/, gelegt,
welche in der Primärwicklung eine FMK Ex und
im Eisenkörper einen Wechselkraftfluss <I\ erzeugt.
Ein Teil dieses Kraftflusses nimmt den Weg über
den Streusteg mit dem Wert <I>S0 und der grössere
Teil fliesst über den Sekundärkreis mit dem Kraft-

U20

1

c * ZT"1 =n
$20 h

^r-$so

p— p- p_p_

-- -- — -- -- -

Fig. 5.

Schematische Darstellung d.

Streutransformators mit magnetischem,

luftspaltfreiem Nebenschluss mit
ihren Kraftflüssen und ihren
Kraftlinienwegen bei Leerlauf.

fluss <?>20 und erzeugt in der Sekundärwicklung eine
EMK E20. Die Primärwicklung besitze einen ohm-
schen Widerstand Rx und eine Reaktanz X19 so dass

die Impedanz der Wicklung bestimmbar ist aus

Ql R1+jX^
wo Zj ]/R2 _|_ x\

X,und tg£j -=r ist.

Z, • eki

(1)

Fliesst im Primärkreis ein Wechselkraftfluss <PX,

so wird die Primärerregung definiert durch einen
Eisenquerschnitt Q1 (cm2), eine Induktion B±, eine
mittlere Kraftlinienlänge l1 (cm), einen spezifischen

Eisenverlust PV1 (W/kg) und eine Eisen-
amperewindungszalil Iwx pro cm Kraftlinienlänge.
Im Streusteg mit dem Leerlaufkraftfluss <pso ist die
Streuerregung bestimmt durch einen Eisenquerschnitt

Qs, eine Eisenbeanspruchung Bso, eine mittlere

Kraftlinienlänge Zs, eine Eisenamperewindungs-
zahl Iws0 und einen Eisenverlust von Pvs0 (W/kg).
Schliesslich fliesst im Sekundärkreis hei Leerlauf
ein Wechselkraftfluss <Z>20, welcher bei einem
Eisenquerschnitt Qs, eine Eisenbeanspruchung ß20 bei
einer mittleren Kraftlinienlänge Z2, einer Eisen-
amperewindungszahl Iw20 und einen Eisenverlust
von PV20 (W/kg) hervorbringt. Die Sekundärwicklung

bestehe aus w2 Windungen. Die Impedanz
der Sekundärwicklung ist bestimmt durch

82 — ^2 + J ^2 — Z2 • eks

]/R: XI

und tgs2 — R„

(2)

Für die einzelnen EMKe der verschiedenen Kreise
gelten die Beziehungen (der Index ' steht bei Gros-
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sen, welche auf die Primärwicklung reduziert
sind) :

Ex 4,44 • 50

E'so 4,44 • 50

E2o 4,44 • 50 2° W0

10-8 y
10-8 Y
10-8 V

Ef0 E2 „
ICj

w„

(3)

Für die Kraftflüsse und die induzierten EMKe ist
vektoriell

r[>_ — (T) (J>x \ x 2o l so

@x @2'„ +
(4)

Ist u>1 der magnetische Widerstand des Primärkreises,

co,0 derjenige des Sekundärkreises bei Leerlauf

und ft)s0 derjenige des Streukreises bei Leerlauf,

so wirkt hei Leerlauf in diesen magnetischen
Kreisen nur die magnetomotorische Kraft der
Primärwicklung; für diese gilt

(MMK)t F1 'I\ o»j 02o • w2o

'I\ • CO
1 -f" 'I'so • COs,

woraus sich das Gesetz ergibt:

'h
CO,

(S)

(6)
2o

d. h. bei Leerlauf verhalten sich die Wechselkraftflüsse

im Streusteg und im Sekundärkreis umgekehrt

wie die zugehörigen magnetischen
Widerstände.

Im allgemeinen rechnet nun der Elektrotechniker
nicht gern mit magnetischen Widerständen, da

diese einmal nicht direkt messbar sind und zweitens

die Permeabilität der verwendeten Blechqualität
stets eine gewisse Unsicherheit der Rechnung

mit sich bringt, so dass man vorzieht, die magnetischen

Widerstände in solche Grössen umzurechnen,

welche messbar und in Diagrammen darstellbar

sind. Da in jedem magnetischen Kreise Am-
perewindungen (Durchflutung) zur Erregung der
Kraftflüsse aufgewendet werden müssen und diese
Kraftflüsse im Eisen auch stets Verluste mit sich
bringen, so berechnet man zunächst die Durchflutung

getrennt für Blind- und Wirkwerte, da beide
gegeneinander um 90° phasenverschoben sind.

Für die Bliiidamperewindungen erhält man

'U
Iwbl iwl • -f- 0,8 • ô • jy • a

vi
lu'flo tWn0 • In 4" 0,8 • Ô

Iwbso iw*o - 's 4-0,8-0

^20
<?2

ff)

a( (7)

wenn ô die Grösse der Luftstrecken und a die Zahl
der Stossfugen darstellt.

Für die Wirkamperewindungen erhält man aus
den Eisenverlusten der einzelnen Kreise

Jwwl — ] 2

Iiv,.

Ei

ys.i
W1

]/2
Pso

Ei

W-,

IV,

(8)

Die beiden magnetischen Kreise des Streusteges und
des Sekundärkreises sind parallel geschaltet und
ergeben zusammen mit dem Primärkreis die
resultierenden Amperewindungszahlen

7wbto — 7ivb [ 4~

Iwwto — Iwwl 4-

Iwb2o Iwbso

IwMo +Iwbso

llVw2o * Iwwso

It«w2o +-JwWSO

(9)

Die resultierenden Amperewindungszahlen sind

- Vßlw>, ,)2 (Mrto)2 (10)

Der Leerlaufstrom ist schliesslich bestimmt durch

lia
Iwlr

]/2 wt
(11)

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

Aus den Gl. (7) bis (11) lassen sich die Wirk-
und Blindleitwerte der Erregung, die Konduktan-
zen, Suszeptanzen und Admittanzen berechnen, die
für die Aufstellung der Diagramme nötig sind und
aus welchen die Teilströme für die einzelnen
magnetischen Kreise bestimmt werden können.
Nach den Regeln der komplexen Zahlen für
Vektoren ist eine Admittanz ausgedrückt durch

$ g — jb Y e-i«

wo Y — ]/g2 4- h2

b
und tg« —

(12)

g ist die Konduktanz, hervorgerufen durch die
Eisenverluste, und b die Suszeptanz, bestimmt
durch die Amperewindung der Magnetisierung. Damit

diese Vektoren der verschiedenen Kreise
berechnet werden können, müssen die zugehörigen
Kraftflüsse bekannt sein. Diese können durch eine
Uebersclilagsrechnung näherungsweise aus den Teil-
spannungen mittels der Kernquerschnitte berechnet
werden. Nachträglich lässt sich leicht eine Korrektur

vornehmen, um die richtigen Werte der Kraftflüsse

zu erhalten. Für diese Teilspannungen gilt
Ol

E'°
<?! + <?, 'Eli K @1+Qi

Ex (13)

Diese Teilspannungen liegen in einer Richtung und
sind rein arithmetisch zu behandeln, im Gegensatz
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zu Gl. (4), welche stets vektoriell aufzufassen sind.
Für die Blindleitwerte oder Suszeptanz ist

IWu

—=

j/2 • Ex • wj
Iwh*„

]/2 Ej • iCj

_ Iwb2o
2°

j/2 • Ej • u'j

Für die Wirkleitwerte oder Konduktanz ist

(14)

Sla.
Pn

El ëso
Ei

82o

1 v2o

~E\
(15)

Die resultierende Admittanz bei Leerlauf kann
entweder aus Gl. (9) oder auch, wie weiter unten
gezeigt wird, aus einer Ersatzschaltung berechnet werden.

Diese zweite Bereclinungsart setzt die Kenntnis

der Uehersetzungsfaktoren aus den Kraftflüssen
voraus und liefert sehr genaue Werte.

Für die Umrechnung der magnetischen Widerstände

in die entsprechenden Admittanzen haben
folgende Beziehungen Gültigkeit

COen

CO20 —

Aso

Im>„

'ho
Iw,n

0,8
tfkn • 0,8

j/2-EL
0.8 • 108

• w*

j/2 - 4,44

0,8

50-tc?- yit
20 • 0,8

j/2 • E'2o

0,8 • 108

• ZV*

j/2 -4,44- 50

(16)

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 für das
Verhältnis der Wechselkraftflüsse und der EMKe die
neue Beziehung

Esn W50 Yso
(17)

Ei,
CO20

C0Rn

d. h. das Verhältnis der Teilkraftflüsse und der
Teilspannungen sind auch proportional den
zugehörigen Teiladmittanzen.

Werden die Teilspannungen durch die zugehörigen

Teilströme und die Teiladmittanzen
ausgedrückt, so erhält man für die Teilströme das
Verhältnis

y2120

Y2
(18)

d. h. die Teilerregerströme vom Sekundärkreis und
vom Streukreis verhalten sich wie die Quadrate der
zugehörigen Erregeradmittanzen.

Die Gl. (17) und (18) sind stets vektoriell
aufzufassen. Damit sind alle Zusammenhänge zwischen
den Kraftflüssen, den EMKe, den Teilerregerströmen

und den Erregeradmittanzen bei Leerlauf be¬

kannt, so dass sich aus den Dimensionen eines
Streutransformators die Charakteristiken eindeutig
bestimmen lassen. Sind einmal die Abmessungen des

Streusteges und des Sekundärkreises festgelegt, so
ändern sich die Uebersetzungen nach den neuen
eingetretenen magnetischen Verhältnissen. Aus der
Spannungsgleichung (4) und aus Gl. (17) kann die
Streuspannung E's0 eliminiert werden; man erhält

Ei -— E[2o — E'2o -|- E2O
%

El,
gso + §)2o

(19)

d. h. beim Streutransformator ist die auf die
Primärwicklung reduzierte Sekundärspannung hei
Leerlauf nicht mehr identisch mit der primären
EMK, sondern gleich einer ideellen EMK E'i20, die
von der reduzierten Sekundärspannung um so mehr
abweicht, je grösser der Anteil der Streu-EMK E's0
wird. Für den Fall, dass Ys0 0 wird, also der
Streusteg verschwindet, wird auch E1 E'i.0
E'20. In allen anderen Fällen wird E'20 um so kleiner

werden, je grösser die Streu-EMK E's0 wird.
Aus diesem Grunde gibt eine Reduktion der
Spannungen im Verhältnis der Windungszahlen beim
Streutransformator nicht mehr den richtigen Wert

Fig. 6.

Leerlaufdiagramm

des Streutransformators

mit luftspalt-
freiem Streusteg-

nebenscliluss.

an, sondern es muss das Verhältnis der EMKe des
Streu- und Sekundärkreises mitberücksichtigt werden.

Bei Leerlauf lässt sich mit diesen Beziehungen
auch das Diagramm der Ströme, Spannungen und
Wechselkraftflüsse aufstellen (Fig. 6). Aus dem
Diagramm ergibt sich das ausgewertete Verhältnis
der Spannungen und der Kraftflüsse

<K 8st i ba,

@20 g2o — j K
8so ' 820 I bs0 • h2o j (6so * g2o gs0 - h2o)

Yl
©so Cso • e-iV-c (20)

SEV5163
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Trennt man diesen Ausdruck in reelle und imaginäre

Glieder, so ergeben sich schliesslich die
Komponenten und der Absolutwert des Uebersetzungs-
faktors

r̂SO«
gso • #20 K

C«sn/?

YÎo

§2o Ss(

Y21 2o

tg Wso

c,o yc

' #20 — gs,

gso ' #2o 4 ^so ' bo

'2
so« 4 Cloß

(21)

Untersucht man den Ausdruck für den Phasenwinkel

yjso, so ergibt sich, dass dieser zu Null wird,
wenn bs0 • g20 gso • b20 wird. Im allgemeinen sind
jedoch die Eisenwege des Streu- und Sekundärkreises

sehr stark voneinander verschieden, so dass
diese Bedingung praktisch nicht so leicht erfüllt
werden kann. Ist jedoch diese Bedingung erfüllt,
so geht der Uebersetzungsfaktor Cs0 in eine reine
Zahl über und die Flüsse und EMKe werden rein
arithmetisch zusammengesetzt. Dieser Fall ist bei
der Dimensionierung der Streustege von einiger
Bedeutung, weil sich hierbei die günstigsten Abmessungen

ergeben. Für diesen Fall werden die
Erregerströme phasengleich.

Auf gleiche Weise lässt sich aus Gl. (19) der
Uebersetzungsfaktor zwischen den EMKe E1 bzw.
E'h0 und E'20 und ihren zugehörigen Kraftflüssen
ermitteln.

O
AJso

cy
\j2o

DL _ (gso —j &so)2

Wo (g2o -
(gso j ' ^soP ' (#2

j K)2
-hj-b2o)2

g2V bt' -Mop
-i *0 top (24)

Durch Trennen in reelle und imaginäre Glieder
lässt sich dieser Vektor in seine Komponenten
zerlegen, jedoch haben diese für die Berechnung des
Streutransformators keine besondere Bedeutung.

Mit diesen Uebersetzungsfaktoren und ihren
Komponenten bei Leerlauf kann nun auch die
exakte Rechnung der resultierenden Admittanz
durchgeführt werden. Zu diesem Zwecke ist eine

ha

rJUl/^vi
9la Ô-

Ï20

Uo

920 b'20

-njipw^
g'so br- '

U10

' bo

Et

Jt-Ä,''//fi -9ltotw

b1t0

Fig. 7.

Ersatzschaltung des Streutransformators bei Leerlauf mit
Stromdiagramm zur exakten Bestimmung der Leerlauf-

admittanz.

Ersatzschaltung für die Erregerkreise bei Leerlauf
nötig, die in Fig. 7 mit dem Stromdiagramm
dargestellt ist. Die drei Erregerkreise bilden unter sich
parallele Stromkreise, welche von der EMK E1 ge-

1\20

@(20

@L

gso 4 #2o j 4so 4 b2o)
__

(gso 4 g2o) g2o4 (6So 4 fc2o) ^2o j [(&so 4 b2o) #2o ' (gso 4 g2o) &2o]

g2o — j h Y!o

@2o C2( (22)

Trennt man wieder die reellen und imaginären
Glieder voneinander, so erhält man die Komponenten

und den Absolutwert des Uebersetzungsfaktors

C20* 1
gso * #2o i bs0 ' b2,

Qo/3 —

Y\o

bso ' #2o gso ' b'2

no

tgy2„
•J2oß g2o gs

1 4 Cs,

K
Y2o 4 gso " #2o 4 bs0 b2

c20 ycioot + c\0ß

(23)

Für den Phasenwinkel yj20 gelten die gleichen
Gesichtspunkte wie für yjs0 ; es wird yj20 — 0, wenn

b20 wird, wobei Csoß C2o R
0 ist."ß

Im allgemeinen zeigen diese Beziehungen, dass
Luftstrecken im Streusteg die Verhältnisse für die
Spannungen und Ströme so ungünstig beeinflussen,
dass damit kaum ein praktisch brauchbares Resultat

erzielt werden kann.

Das Verhältnis der Erregerströme 7S0 und I20 aus
Gl. (18) lässt sich nun auch auswerten; es ist

Spiesen werden. Vektoriell ist deshalb der
Leerlaufstrom

$10 $la 4 $20 $so (25)

Die Teilspannungen werden aus Gl. (4), (20) und
(22) als Funktion der EMK E2 berechnet

@2'o

@;0

i
©20

©20-

©2,

(26)

Die einzelnen Teilströme der Fig. 7 sind damit
eindeutig bestimmt durch

$.0
cv$1 @1

$2o — @2o

Dito

Dia

• Wo @!

cw
•vjso @s'o • Dso @1

@2,

@2,
•Dso @i-DL

(27)

Die resultierende Leerlaufadmittanz ergibt sich
damit
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2)lto ?)la + 2)20 + ï)s'o — 9)la + H H

(28)

Durch Trennen in reelle und imaginäre Glieder
erhält man schliesslich

8lto 8\a 1

gso' (LS0ctH~ CD ~"t~ 820 ' (1 4" Csoof) 4~ (ho ho) 1 Csoß

CIo

Ko K +
hgo (Cso«+ Cso) 4~ ho' (1 4~ Csoa) + (gso 820) Csoß

r2U20

tg Vit,
Ko
gltO ' ]/gfto 4~ K« (29)

Wie diese Beziehungen zeigen, übt der Streusteg-
nebenschluss einen um so stärkeren Einfluss auf die
Leerlaufadmittanz aus, je grösser der abzulenkende
Streukraftfluss wird.

Der Leerlaufstrom kann aus Gl. (29) ebenfalls
berechnet werden durch Multiplikation mit der
primären EMK E1

Iiow — F1 ' 81 to

hob ' Ko
ho — • Ko

(30)

Zur vollständigen Berechnung der LeerlaufVerhältnisse

des Streutransformators ist noch die primäre
Klemmenspannung erforderlich, welche bestimmt
ist durch

U|. @lH-&„-3l @l (l+Dito-3l) ®l-®lo (31)

C10 stellt den Leerlaufiihersetzungsfaktor zwischen
der EMK L-, und der Klemmenspannung der
Primärwicklung dar und ist bestimmt durch

©lo — l4~glto'^l4_Ko " Xj J (^1 ' Ko— K • Sita) (32)

Durch Trennen in reelle und imaginäre Glieder
erhält man schliesslich die Komponenten und den
absoluten Wert des Uebersetzungsverhältnisses

Cioa 1 + 81 to ' ^1 + Ko • Xj
Cloß — • Ko Xx • ^jto

Cio8
tg Vlo >.

W 006

Ci„ yc

X, &lto

i+Äito • ^1+ Ko Xj
?o«- Clß

(33)

Mit Hilfe dieser Beziehungen lässt sich der
Streutransformator bei Leerlauf einwandfrei
nachrechnen.

2. Belastung des Streutransformators.

Wird der Streutransformator bis zum Kurz-
schluss belastet, so fliesst durch die Sekundärwicklung

ein Kurzschlußstrom I2k, welcher im
Sekundärkern einen Wechselkraftfluss erzeugt und
zusammen mit dem bestehenden Wechselkraftfluss
der Sekundärwicklung eine resultierende EMK
E„kt aufdrückt. Diese EMK E2kt ist bestimmt durch

die Impedanz Z2 der Sekundärwicklung und dem
Kurzschlußstrom 1.,1 2k

^2kt *2k ' Z2 (34)

Der durch den sekundären Kurzschlußstrom
erzeugte Wechselkraftfluss <l>,k scliliesst sich über den
Streusteg und bringt eine magnetomotorische Kraft
von der Grössenordnung

1,25 • (35)

hervor, wo u>2 die sekundäre Windungszahl ist.
In Fig. 8 ist die Schaltung bei Kurzscliluss

dargestellt und es sind die verschiedenen Wechselkraftflüsse

eingezeichnet. Im Primärkreis fliesst nur der
Hauptkraftfluss <P2, während im Sekundärkreis der

VÎT
f20

/v rv /"

U U U|U
$2k Îf

=é==
$t

p Pl£ r\

U V. -n
U1 IfvT

Fig. 8.

Schematische Darstellung des

Streutransformators mit luft-
spaltfreiem Streustegneben-

sehluss bei Kurzscliluss.

Wechselkraftfluss d>20— <P2k wirkt, da der sekundäre

Kurzsclilusskraftfluss dem Hauptkraftfluss
entgegenwirkt. Im Streusteg dagegen wirken der
Leerlaufstreukraftfluss und der sekundäre
Kurzsclilusskraftfluss im gleichen Sinne, so dass dort
vektoriell der resultierende Kraftfluss (ps0 + <p.,k
fHessen muss. Bei Kurzscliluss wirken die MMIve
im Sekundärkreis

F — F2k — 01 • co1 + @2 co0 (36)

wenn a>2t den magnetischen Widerstand des
Sekundärkreises für den Kraftfluss <I>2t <p2n — (p2k
darstellt. Für den Streusteg ist analog die MMKe

F + F2k—'I'i ' °'i ~t~ 'h at. (37)

Durch Einsetzen der MMKe in Gl. (36) und (37)
erhält man bei Kurzscliluss

'I>20 • (,)2oV 'ho • Mso~'ht • <W«t 4~ 'I'2t • tilgt (38)

d. h. der Kurzschlusszustand ist durch den
Leerlaufzustand eindeutig bestimmt und kann nur
geändert werden durch eine Aenderung der
Streustegdimension, des Sekundärkreises und der
Wicklungsdimensionen primär und sekundär.

Diese Bestimmungsgleichung (38) gilt auch dann
noch, wenn der Streukreis mit einer Luftstrecke
versehen wird. Hierbei wird der magnetische
Widerstand sehr gross und dementsprechend der
Streukraftfluss reduziert. Die Wechselkraftflüsse bei
Belastung sind vektoriell

'F\ ht-\~'I\t= (Ko+'K) 4~ (rK>—'hk)='ho +
(39)
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d. h. bei Kurzschluss oder auch bei einer beliebigen
Belastung ist der erzeugte Wechselkraftfluss nur
allein durch die beiden Erregerkraftflüsse der
Streu- und Sekundärkreise bestimmt und der
zusätzliche Stromkraftfluss des Sekundärkreises
verändert nur die magnetischen Verhältnisse des Streu-
und Sekundärkreises.

Aus diesem Gesetz erkennt man, dass das Gesetz
Gl. (6) nicht nur bei Leerlauf Gültigkeit hat,
sondern auch bei jeder beliebigen Belastung gelten
muss. Bei einer beliebigen Belastung ist

®st & st tü2t -9st

@2t Wst %t
(40)

wenn Y2t und Yst die Belastungsadmittanzen des
Streu- und Sekundärkreises darstellen. Cst stellt
dann den Uebersetzungsfaktor zwischen den EMKe
des Streu- und Sekundärkreises 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 Grössen des Sekundär-

und Streukreises untereinander und gegenüber
dem Primärsystem phasenverschoben und gehören
deshalb verschiedenen Systemen an. Dasselbe gilt
natürlich auch bei Belastung, da sich die Verbältnisse

durch den Streukreis nicht ändern. Zur
Aufstellung eines allgemein gültigen Strom- und Span-
nungsdiagrammes muss deshalb für jeden Kreis für
sich ein Kreisdiagramm aufgestellt werden. Beide
Systeme des Streu- und Sekundärkreises setzen sich
dann zu einem resultierenden System mit der EMK
E'i20 als Ausgangspunkt zusammen, was bereits
durch das Leerlaufdiagramm Fig. 6 dargestellt
wurde. Da der Streukreis keine eigene Wicklung
hat, so genügen zwei Kreisdiagrannne, wobei beim
einen die EMK E'20 und beim andern die EMK E'i20
zugrunde gelegt wird. Im eigentlichen Sekundärkreis

sind alle Grössen nur im Verhältnis der
Windungszahlen auf das Primärsystem reduziert, während

im zusammengesetzten Diagramm mit E'i20 als
Grundlage alle Grössen im Verhältnis der
Windungszahlen und dem Faktor C20 reduziert werden
müssen. In Fig. 9 ist das vollständige Strom- und
Spannungsdiagramm für eine beliebige Belastung
von Leerlauf bis Kurzschluss dargestellt. Wird über
der EMK E'20 ein Kreis geschlagen, so bewegen sich
alle Vektoren des Sekundärkreises von Leerlauf bis
Kurzschluss auf diesem. Bei Kurzschluss ist die
induzierte EMK E,,kt auch identisch mit der treibenden

EMK E.,0 bei Leerlauf. Diese setzt sich aus
der Wirkkomponente E2t und aus der Blindkomponente

E2k zusammen. Im Diagramm ist daher

OC EL E.,

AC — I?2k '— ^2k

ÖÄ EL EL

w I
w2

w0

R'2k ll2

]/E: ES

(41)

Auf gleiche Weise lassen sich auch die einzelnen

Komponenten der Wechselkraftflüsse bestimmen.
Um nun zum Diagramm der zusammengesetzten
Grössen des Sekundärkreises zu gelangen, ist es nur
nötig, alle Vektoren mit dem Uebersetzungsfaktor
Cnn zu reduzieren und um den Winkel V20 bzw.

Fig. 9.

Vollständiges Diagramm des Streutranstormators bei
Kurzschluss.

180 ± yj20 zu verschieben. Im zusammengesetzten
Diagramm sind daher die analogen Grössen der
Gl. (41)

U'k • X2'C'B ES
ÖC' ES is RS

OB El20 — I'2'k Z':'

(42)

Für die Umrechnung der Spannungen, der Ströme
und der Impedanz von einem System ins andere
gilt daher

für die EMK

für die Ströme

Ei2o

~pT —
•C20

IS 1

I'jk C20

für die Impedanzen

(43)

Durch diese Umrechnung lässt sich der Streutransformator

genau wie der gewöhnliche Transformator
behandeln.

Um die verschiedenen Anwendungsmöglichkeiten
eines Streutransformators überblicken zu können,

müssen auch die Stromverhältnisse untersucht
werden. Bei Belastung setzt sich der Primärstrom
aus dem Leerlaufstrom und dem auf Primär redu-
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zierten Sekundärstrom zusammen. Da bei Belastung
durch den Sekundärstrom /„ der durch ihn erzeugte
Stromkraftfluss sich über den Streusteg schliesst, so
wird entsprechend der Belastung die Eisenbeanspruchung

im Streukern vergrössert werden, so dass
diese auch ein Mass für die Grösse des Sekundärstromes

darstellt. Für die Ströme des Streutransformators

bei Belastung gilt deshalb vektoriell

Sl $10+82' =$la+$2o+ $so+$2' <31 a
I $20+ $st

£& $;0 + $2' (44)

In Fig. 10 ist das vollständige Diagramm der Ströme
bei Belastung dargestellt. I'st stellt auch den
Erregerstrom des Streukreises bei einem sekundären
Belastungsstrom /2 dar.

TsevsK?

Fig-. 10.

Diagramm der Ströme des Streutransformators bei Belastung.

Aus der Stromgleichung bei Belastung kann nun
auch die primäre Belastungsadmittanz berechnet
werden, indem die einzelnen Ströme durch die
EMK Ex und die Teiladmittanzen ersetzt werden.
Für diese gilt dann vektoriell

Dn %
Duo • &( + 1 ©0

Q" Q" Q"•02t 02t 02t
(45)

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

©b — 1 + g1 to

(frlto * R'ît ~~

Cbcc 4 I glto
Cbß — 6, t0 • R'2'1

Cbß b
tg^b= 7v

R'î't + blt0 • X2i — j
glto * ^-2t)

R'2't X'Z

glto 2t

• R'2[ — glto • X2\

1 + gno'R'St Ko ' ^2t

(46)

a /CL + ciß

Aus Gl. (45) ergibt sich die Belastungsadmittanz
mit ihren Komponenten

g it
R'n • Cb» X'2[ • Cbß

R"j 2t
Ort —

Cbß + -^2t ' Cb

Ztr2
2t

tg ÇPb

R'2't • Cbß-\-X2t • Cb,

Ri Cb« — X-21 Cbß

yg 6? t

(47)

Schliesslich ist der primäre Belastungsstrom
bestimmt durch

4, - Ei Y„ (48)

Untersucht man die primäre Admittanz, so ergibt
sich, dass sich die Konduktanz glt beim Streutrans¬

formator gegenüber dem normalen Transformator
ganz verschieden verhält. Gelingt es nämlich, die
Bedingung zu erfüllen R"t • Cb X"t • Cb, so wird
der Streutransformator bei dieser Belastung fast
verlustlos arbeiten. Für die Dimensionierung eines
solchen Transformators ist dieser Grenzzustand von
grosser Wichtigkeit, weil damit in einem bestimmten

Falle die Verluste auf ein Minimum reduziert
werden können.

Für die Berechnung des Streusteges ist noch die
Grösse der Streustegadmittanz hei Belastung und
bei Kurzschluss wichtig, welche aus der
Stromgleichung bestimmt werden kann. Für diese gilt
die Beziehung

Dlst —• Dito Dia + — (P"° Pla)8"t+4
~ "_i ©si

82 t 82! 8 2t

(49)
wobei Cst den Streustegübersetzungsfaktor bei
Belastung darstellt. Durch Ordnen der einzelnen Glieder

nach reellen und imaginären Werten erhält
man die Komponenten und den absoluten Wert

©st 1 + (glto gla) • R'2'1t+((*lto bu) .X'2't

J [(4>lto ^la) R'î't (glto gla) ' +2t]
Cst« 1 + (glto gla) • R'2't + blä) X'/t

Cstß — (blto b\à) ' Rît (glto gla) ' X2t

Cst VCK + C; itß

(50)

Durch Einsetzen in Gl. (49) erhält man die
Streustegadmittanz mit ihren Komponenten

gist
R'2't Cst/3 • X'2[

bu

fgÇPi

X','.

ZK
Cst/3 • R'A + Cst«

2;'t2

_
Cst/3 • R'A + Cst« • X2t

Cst« R'A Cstß ' X2t

y, st ygit + ky

(51)

Diese Streustegadmittanz hat ähnlichen Charakter
wie diejenige der Gl. (47) und es gelten auch hier
die gleichen Gesichtspunkte. Aus der Suszeptanz
bist lässt sich für diesen magnetischen Kreis die
Durchflutung berechnen, aus welcher sodann mit
Hilfe der Magnetisierungskurve die Eisenbeanspruchung

des Streusteges ermittelt werden kann.
Mit Hilfe des primären Belastungsstroms kann

nun noch die primäre Klemmenspannung berechnet
werden; es ist

llj ==©! + $!-81 @r(l +81 ' Du) ©!•©! (52)

wobei Cj den Uebersetzungsfaktor der Primärspannung
darstellt und bestimmt ist durch

C-yct 1 H

R,Ciß --

tg Vi

R\ • g\t +-Yj • b,

• bit — Xx glt
Ri • blt — Xt • glt
1 A~R\ gjt+ X1 blt

Cj \CU + Cfß

(53)
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Die primäre Klemmenspannung bei Belastung ist
nun bestimmt

Ut £i • Cx (54)

Zum Schlüsse muss noch für die Sekundärspannung
eine Beziehung aufgestellt werden, aus welcher mit
Hilfe der EMK Et dieselbe bestimmt werden kann.
Für die auf Primär reduzierte Sekundärspannung
gilt vektoriell

11" - — 3fi' • &' • ©2 (55)
02t

Durch Trennen in reelle und imaginäre Glieder
erhält man die Komponenten und den absoluten
Wert des sekundären Uebersetzungsfaktors

(RH—RS) Rï;+(XK-X?) • X'A
Vf/2

2tÏä R'û — (ROt—R'z) • X'A
r/tt2

2t

1 1& • R'2'f (R'2't ^2) • X'2[
1

"JeÏ • R'2[-h(XZ-X'2') X'2[

C2 yGL + Clß

Mit diesen Beziehungen sind alle Grössen bekannt,
welche zur Nachrechnung eines Streutransformators

mit luftspaltfreiem Streustegnebenschluss
erforderlich sind; damit können auch alle Fragen
einwandfrei geklärt werden, welche sich durch Aen-
derungen in den Abmessungen und in der
Konstruktion des Streusteges ergeben.

Zum Schlüsse bleibt nur noch die Frage des
prozentualen Spannungsabfalles zur Untersuchung
übrig, da dieser namentlich bei Sicherheitstransformatoren

eine wichtige Rolle spielt. Um hier zu
möglichst einfachen Ergebnissen zu gelangen, geht
man zweckmässig von einer konstanten EMK Et
aus und berechnet die Spannungserhöhung auf der
Primärseite und den Spannungsabfall in der
Sekundärwicklung. Streng genommen müsste man von
einer konstanten Primärspannung ausgehen, um
damit bei einer veränderlichen EMK E1 den
Spannungsabfall zu berechnen. Wie aber die
aufgestellten Beziehungen zeigen, ist dazu eine wiederholte

umfangreiche Nachrechnung erforderlich,
weil sich bei jeder Rechnung andere Verhältnisse
ergehen. Geht man von einer konstanten EMK Ex
aus, so können die erhaltenen Werte ohne wesentliche

Fehler auf eine konstante Primärspannung
umgerechnet werden. Mit einer konstanten EMK
El ergibt sich die Spannungserhöhung aus

£x
U1 — U1° 100= • 100 in % (57)

wenn Cx und C10 die aufgestellten Uebersetzungs-
faktoren darstellen. In der Sekundärwicklung
dagegen tritt ein Spannungsabfall auf

TT" TT" C -C
e2 - 2° 2

• 100 • 100 in % (58)
^2o ^2°

Der gesamte Spannungsabfall des Transformators
bei Belastung ist daher

s=£l + £2 /Cl~CL+ C20 ~ C,\ 100 in o/# (59)
y Cio ^20 J

Sind die Ströme und Spannungen bei konstanter
EMK Ex ermittelt worden, so kann man den
berechneten Spannungsabfall im Verhältnis der
erhöhten Primärspannung zur Netzspannung umrechnen.

Der Fehler, welcher hierbei entsteht, ist im
allgemeinen sehr klein und praktisch zu vernachlässigen.

Mit dieser Berechnungsmethode lässt sich ein
Streutransformator nachrechnen. Trotzdem wird
der Berechner schon am Anfang auf sehr viele
Schwierigkeiten stossen, namentlich bei der Ermittlung

des Faktors C20, weil einerseits das Verhältnis
der Kraftflüsse gleichzeitig mit den
Magnetisierungsverhältnissen übereinstimmen muss und anderseits

die Summe beider Kraftflüsse von Streu- und
Sekundärkreis gleich dem Primärkraftfluss sein
muss. Die Methode der schnellen und sicheren
Ermittlung dieses Faktors ist an sich so umfangreich,
dass sie den Rahmen dieser Arbeit weit übersteigen
würde.

3. Berechnungsbeispiel.

Im folgenden werden die aufgestellten Beziehungen

an einem Kleintransformator zur Speisung von
Handlampen für eine Leistung von 100 VA und
den Nennspannungen 220/36 Volt nachgeprüft und,
soweit es nötig ist, näher erläutert. Der Blechkörper

bestehe aus Teilblechen nach dem Manteltyp
und besitze einen Kernquerschnitt von 10,7 cm2 und
einen Streukernquerschnitt von 3,2 cm2. Die
Wicklungen bestehen aus einer primären und einer
sekundären Spule, welche voneinander vollständig
getrennt sind und auf jeder Seite des Streusteges auf
dem gemeinsamen Kern liegen. Aus den Wicklungs-
abmessungen und der Anordnung des Streusteges
ergibt sich für den Primärkreis ein Wechselkraft-
fluss (I'l 130 600, entsprechend einer Kernbeanspruchung

von Bx 12 200. Durch Nachrechnen
der Durchflutung und der Verluste aus der
Magnetisierungskurve und aus der Verlustkurve des
verwendeten Bleches ergibt sich, dass bei Leerlauf der
Sekundärkreis einen Wechselkraftfluss von
94 265 und der Streusteg einen solchen von <PS„ <=
36 384 aufnehmen. Die Ermittlung dieser Kraftflüsse

erfolgte zum Teil rechnerisch und zum
andern Teil graphisch. Für die einzelnen magnetischen

Kreise wurde aus der Magnetisierungs- und
Verlustkurve nach den Gl. (14) und (15) die
Leitwerte berechnet:

Primär:
gla 0,525-10-U bla 5,47-RH; Yla^= 5,498-104

Sekundär :

g20 0,295 -10 U h20 2,812-10-4; Y20 2,827 • RH
Streukreis:

gs0 0,0277-10-4; bs0 1,08• RH; Ys0 1,0803 • RH
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Aus Gl. (21) berechnet man den Streufaktor bei
Leerlauf und erhält
Cso« 0,38477 ; Csoß 0,0303 ; C.„ 0,38596;

tg ipso 0,07875; rp,0 4° 30'10".
Die EMK E'so und E'„0 oder auch die Kraftflüsse
0S„ und 02O sind um diesen Phasenwinkel verschollen.

Auf gleiche Weise berechnet man nach Gl.
(23) den Uebersetzungsfaktor C20 und erhält

C2o* - 1,38477; C2oß 0,0303; C2o - 1,3851;
yj2o 0,02188; xp2o 1»15'12".

Die EMK E1 und E'20 oder auch die Kraftflüsse (p1
und 02O sind um diesen Winkel gegeneinander
verschollen. Aus den Wicklungsabmessungen berechnen

sich die EMKe der Wicklungen: 218,3 V;
E20 38,57 V. Aus den Leitwerten der einzelnen
magnetischen Kreise berechnen sich die Leitwerte
bei Leerlauf aus Gl. (29)

gno 0,5621 • 10 '; bno 6,2511 • 10 4
; Ylt0

6,2763 • 10'4; tgcptt0 11,122; cpit0 84°51'41".

Um diesen Winkel ist der Leerlaufstrom gegen die
EMK Et verschoben. Aus Gl. (30) ergibt sich der

Tabelle I.

'LA cb "it \ u, h h
Q X1(H xio-4 xio-4 A A

oo 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 13,487 7,709 15,534 0,339 1,607
13 1,10739 23,545 11,000 25,989 0,557 2,899

9 1,08512 32,074 15,257 35,518 0,775 4,046
6 1,0717 42,9505 24,666 49,530 1,081 5,710
4 1,0645 53,109 39,711 66,313 1,447 7,698
2 1,05882 57,826 73,396 93,438 2,039 10,57
1 1,05644 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 Ct, mit dem die
primäre Klemmenspannung und die Spannungserhöhung

berechnet werden. Schliesslich kann man
aus Gl. (56) den sekundären Uebersetzungsfaktor
C, bestimmen und damit die Sekundärspannung
sowie den Spannungsabfall berechnen. In Tabelle II
sind diese Werte als Funktion des sekundären
Belastungswiderstandes dargestellt.

Tabelle II.

2A G ui Cl u, Ü2 e

i2 V % V % %

oo 1,02721 224,24 0 1,00000 38,566 0 0
72 1,03026 224,906 0,297 0,99644 38,288 0,721 1,018
24 1,04122 227,30 1,36 0,98159 37,856 1,841 3,201
13 1,06424 232,324 3,603 0,95804 36,987 4,197 7,80
9 1,08912 237,755 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 39,77
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

Leerlaufstrom /10 —0,137 A und der Leerlaufverlust
ist P10 E21 • glt0 — 2,678 Watt. Trotz der

hohen Eisenbeanspruchung im Primärkreis ist
sowohl der Leerlaufstrom als auch der Leerlaufverlust

sehr klein, da durch die Parallelschaltung des

luftspaltfreien Streusteges mit dem Sekundärkreis
der resultierende Wert stark reduziert wird. Würde
derselbe Transformator ohne Streusteg oder aber
der Streusteg mit Luftstrecke ausgerüstet werden,
so würden beide Werte ungefähr den doppelten
Betrag erhalten. Für die Nachrechnung der
Belastungsverhältnisse geht man von einer konstanten
EMK "E1 218,3 V aus. Als Belastung werden der
Berechnung rein Ohmsche Widerstände zugrunde
gelegt, welche dem Handlampenbetrieb entsprechen.

Zunächst bestimmt man aus Gl. (46) den
Belastungsfaktor und daraus ergeben sich aus Gl. (47)
die Leitwerte bei Belastung, aus welchen der
Primärstrom berechnet werden kann. Der Sekundär-
strom schliesslich kann aus der EMK E.,0 und der
resultierenden Impedanz des Sekundärkreises
ermittelt werden. In Tabelle I sind diese berechneten
Werte als Funktion des sekundären
Belastungswiderstandes zusammengestellt.

In Tabelle II und III entspricht der Nennleistung
ein Belastungswiderstand von ca. 13 Ohm; dabei
beträgt der Spannungsabfall 7,8 %. Zum Schlüsse
kann noch der Primärstrom, der Sekundärstrom
und die Sekundärspannung auf eine konstante Pri-
märspannung umgerechnet werden. In Tabelle III
sind diese umgerechneten Werte dargestellt.

Tabelle III.

"2A Korrektions-
faktor "i 10

U2

korrigiert

' G

korrigiert
G

korrigiert

OO

72
24

1,00000
1,00297
1,01365

38,566
38,174
37,347

0,137
0,1765
0,3345

0

0,5404
1,5853

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 Ströme allen Anfordern!!-
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gen, welche an einen solchen Streutransformator
gestellt werden können und auch der Leerlaufstrom,

die Leerlaufleistung, die Kurzschlußströme
und der Spannungsabfall' liegen innerhalb der

Fig. 11.

Konduktanz, Suszeptanz

und Admittanz des Pri-

märkreises als Funktion

des Sekundärstromes

eines 100-VA-Streu-

transformators.

Grenzwerte, wie solche normalerweise gefordert
werden können. Zum Betriebe von Handlampen
eignet sich deshalb ein solcher Streutransformator
besonders gut, da er infolge seiner Kurzschluss¬

sicherheit auf der Sekundärseite keinerlei Sicherungen

mehr nötig hat.
In Fig. 11 sind noch die Leitwerte der Tabelle I

in Kurvenform als Funktion des Sekundärstromes
aufgetragen, da der Verlauf dieser Werte ein
wesentliches Merkmal des Streutransformators
darstellt. Bei einem normalen Transformator ohne
Streusteg verlaufen die Werte für den Wirkleitwert
glt in Form einer stetig aufsteigenden Kurve, während

beim Streutransformator diese Kurve einem
Maximalwert zustrebt und dann wieder rasch gegen
einen niederen Endwert abfällt. Die Kurve für den
Blindleitwert blt dagegen nimmt entsprechend der
zunehmenden Eisenbeanspruchung im Streusteg
analog der Magnetisierungskurve zuerst bis zu
einem Maximalwert zu, um dann infolge der
zunehmenden Streuung und des Spannungsabfalles rasch
abzufallen. Bei einem richtig dimensionierten
Streutransformator liegen die Verhältnisse gerade
in entgegengesetzter Richtung wie beim normalen
Transformator.

Aus diesen Ausführungen über den Transformator
mit luftspaltfreiem Streustegnebenschluss ergibt

sich, dass dieser sich genau wie der normale
Transformator behandeln lässt, wenn die besonderen
Verhältnisse des Leerlaufzustandes berücksichtigt
werden.

Hochfrequenztechnik und Radiowesen — Haute fréquence et
radiocommunications

Eleklroneiioptische Abbildung
von Pliotokatlioden als Grundlage für

Fernseliüber tragung.
537.533.72:621.397.331.3

Ultraviolettes Lieht löst aus dünnen Metallsehichten
Elektronen aus, wobei die Zahl der emittierten Elektronen
proportional ist zur Belichtungsintensität (photoelektrischer
Effekt) ; lässt man die ausgetretenen Elektronen eine
hinreichend hohe Beschleunigungsspannung durchlaufen, so können

sie einen Fluoreszenzschirm zum Aufleuchten bringen.

Auf dieser Grundlage machten Holst, de Boer, Teves und
Veenemans1) folgenden Abbildungsversuch: Sie projizierten
auf eine Cäsiumkathode ein Bihl, und zwar in Durchsicht,
und erhielten auf dem Fluoreszenzschirm einer in geringem
Abstand parallel zur Kathodenfläche angeordneten Anode

Schema der Versuchsauordnung.

schon mit 4000 V Beschleunigungsspannung ein brauchbares
Leuchtbild des Originals. Bei dem von Farnsworth2)
entwickelten Katliodenstrahl-Fernsehsender wird das ebenfalls
auf einer durchsichtigen Kathode entworfene Lichtbild mittels

Beschleunigungsfeld und langer Magnetspule (Elek-

') G. Holst, J. H. de Boer, M. C. Teves, C. F. Veenemans,
Physica I (1934), S. 297.

2) A. H. Brolly, Eleotr. Eng-., Bd. 53 (1934), S. 1153.

tronenoptik) in ein Elektronenhild auf der Anode verwandelt
und dann in einzelne Bildpunkte aufgelöst.

In letzter Zeit hat sich W. Heimann die Aufgabe gestellt,
möglichst grosse derartige Photokathodenflächen scharf und
unverzerrt auf einen Fluoreszenzschirm abzubilden. Er
benutzte zu seinen Versuchen die Anordnung nach Fig. 1. Die
Linse L bildet den Gegenstand G auf die durchsichtige
Kathode K ah. Das inhomogene elektrostatische Feld zwischen
den beiden Metallzylindern Zi und Zi wirkt als elektrische,
die gleichstromdurchflossene Spule M als magnetische
Elektronenlinse; mit dieser Elektronenoptik lässt sich das Ka-

5
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Ftig. 2.

Spektrale Empfindlichkeitsverteilung- der
verwendeten Kathoden.

thodenemissionsbild auf dem Fluoreszenzschirm als Leuchtbild

B (Elektronenbild) ausreichend scharf einstellen.
Die Kathode besteht aus einer durchsichtigen

Silberschicht als Trägermetall, auf die ein Alkalimetall im Vakuum
aufdestilliert wurde; sie gehört der Schichtart Ag— Cs2 O — Cs

an3), besitzt die spektrale Empfindlichkeitsverteilung Fig. 2,

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