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Transformator

Transformatoren werden in vielen Bereichen der Elektrotechnik und Elektronik einge-
setzt. Fur die Elektroenergietbertragung vom Erzeuger zum Endverbraucher ist die
Transformation zu hohen Spannungen von entscheidender Bedeutung.

Betrachten Sie beispielsweise die Verlustleistung Py bei der Energielibertragung aus
einer Spannungsquelle U (ber eine Einphasen-Wechselstrom-Ubertragungsleitung
mit dem Ohmschen Widerstand R und dem Strom| Py =12-R

und die am Verbraucher umgesetzte Leistung P=U-l.cos¢,

so folgt aus beiden Gleichungen Py =(P2-R)/(U-cos ¢)?2

Die Ubertragungsverluste werden also mit steigender Ubertragungsspannung kleiner.
Transformatoren finden auch bei der Bereitstellung unterschiedlichster Spannungen,
groBer Strome und zur Impedanzanpassung vielfaltige Einsatzgebiete. Ziel des
Versuches ist es, die grundlegenden Eigenschaften der Spannungs-, Strom- und
Widerstandstransformation und die Verluste am Transformator kennenzulernen.

Grundlagen
1. Der ideale unbelastete Transformator

Der ideale Transformator ist eine

Anordnung zweier Spulen die
sich so auf einem gemeinsamen
Eisenkern befinden, dass der im
Inneren der Primarspule mit der Iy
Windungszahl n; entstehende

Luftspalt

magnetische Fluss @ vollstandig
durch das Innere der Sekundéar-
spule mit der Windungszahl n;
verlauft. Energieverluste durch
Wirbelstrome, der ohmsche Wi-
derstand der Windungen und
das Hystereseverhalten des
Eisenkerns werden vernach-
lassigt. Die Permeabilitat (u.) des
Trafokerns ist konstant.

An die Primarspule wird eine
harmonische Wechselspannung
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Abb. 1: Prinzipdarstellung Transformator

U =Ujpsinawt

angelegt. Nach dem Induktions-

gesetz ruft die zeitliche Anderung eines magnetischen Flusses @ in einer Leiter-

schleife eine Induktionsspannung hervor:

d
Uind = -4 ® -

Unter Beachtung der Windungszahl n, der Primarspule muss also gelten

d d
Ui =Ugjnd="N1gP=-Ligl1

(L;..Selbstinduktivitat der Primérspule) (1)

so dass durch die angelegte Spannung U; sowohl der magnetische Fluss ® als auch
der Magnetisierungsstrom in der Primarspule 11 = I1g Sin(wt — ¢) festgelegt sind. Durch




diesen Magnetisierungsstrom baut sich innerhalb der Spule ein B-Feld auf, das
idealisiert homogen im Eisenkern und senkrecht zu dessen Querschnittsflache A
verlauft und sich so mit der Lange des Kerns lkem, die dann gleich der L&nge der
Magnetfeldlinien im Kern ist, berechnen lasst

2> rengel
§Bdr=B-lkem=po-ur-ny-lg = B:% (2a)

Das B-Feld senkrecht durch die Querschnittsflaiche A des Eisenkerns ist mit dem
magnetischen Fluss @ verbunden:
—>—>

d={BdA~B-A . (2b)
Bei Beachtung der Windungszahl n, der Sekundarspule und der oben gemachten
Annahme, dass der Fluss @ die Primar- und Sekundéarspule in gleicher Gréf3e und
Richtung durchsetzt, gilt fir die an den Klemmen der Sekundarspule messbare
Spannung und die Definition der Gegeninduktivitat M,

Uz=Ugjng=-N2a®=-Mp31;  (3)

Fur das Ubersetzungsverhéltnis bei einem idealen unbe- |
lasteten Transformator folgt also bei gleichem Fluss ® in| B <«—2

Primar und Sekundarspule B—i = R—i 4) . a)
Bei gleichem Windungssinn und jeweils bezogen auf| R I le
Windungsanfang zu Windungsende sind die in der Primar-

und Sekundarspule induzierten Spannungen gleichphasig |_1_>

A
und damit auch die jeweils von Punkt A zu Punkt B zu B .
einem festen Zeitpunkt messbaren Spannungen U; und
U,. Am idealen unbelasteten Transformator folgt aber Us

A

auch, dass die o.g. harmonische Wechselspannung U,
und der daraus folgende Strom I um 90°
phasenverschoben sind (siehe Anhang B). b) —L

B

[ ]
2. Der ideale belastete Transformator Ull

In diesem Fall nehmen wir an, dass die Last durch einen| A
im Sekundarkreis geschalteten rein ohmschen Widerstand
R gebildet wird. Zwischen Strom und Spannung uber c)
einem ohmschen Widerstand gibt es keine Phasen-
verschiebung, Sekundarspannung U, und der Strom I,
Uber dem Widerstand R sind in Phase. Die beim idealen Ull
unbelasteten Transformator gemachten Vereinfachungen

gelten weiterhin. Der Sekundarstrom |, erzeugt gegentiber | A
dem unbelasteten Fall einen zuséatzlichen magnetischen

Fluss ®,. Dieser Fluss ist nach der Lenzschen Regel dem
Fluss @1, der durch den Strom I, in der Priméarspule app. 2: Definition der messbaren
hervorgerufen wird, entgegengerichtet. Da aber durch die gpannungen und Stréme bei
festgelegte Primarspannung  der gesamte Fluss @ glgjchem Windungssinn und je-
bestimmt ist, muss ®; und damit I, gréRer werden. Damit \yeils durch den Punkt bestimm-
ergeben sich die sog. Trafogleichungen, wobei die im ten Windungsanfang
nebenstehenden Bild eingezeichneten Pfeile die

Richtungen der Spannungen und Strome zu einem festen Zeitpunkt bei
unterschiedlichen Anordnungen der Windungen kennzeichnen. Die Spannungen in

den nachfolgenden Gleichungen werden also jeweils vom Anschluss A
(Bezugspotential) nach B und die Stréme in Pfeilrichtung angeben.



FUr harmonische Spannungverlaufe gilt dann

in differentieller Form und in komplexer Form (j2 = -1, siehe auch Anhang)
d q — - .

Ui-Ligli +M—gl2=0 Ul—Ja)L1|1+ja) 2:0 (5a)

Up-MSiy 4L, 1,0 U2—JwM|1 +jwlaly =0 (5b)

Uy Rl,=0 Uy~ R1,=0 (5¢)

Die nur von der Geometrie und dem Material abh&ngigen Induktionskoeffizienten L,,
L, und M sind zeitlich konstant und unabh&ngig vom jeweils flieRenden Strom, damit
sind Sattigungseffekte am idealen Transformator ausgeschlossen und es gilt hier
ebenfalls

M2 =1L, (6)
Fiur den in 1. behandelten Spezialfall des idealen unbelasteten Transformators folgt
mit I, =0 und (5b)/(5a) fur das Spannungsibersetzungsverhaltnis

U _ M L
UL ST 0

und mit der Kenntnis fiir die Induktivitit einer Spule L-n2, die schon bekannte
Gleichung (4).

Der Zusammenhang zwischen den Stromen im Primér- und Sekundarkreis wird
ebenfalls aus den Trafogleichungen sichtbar. Gleichung (5b) umgestellt liefert

— — —
1 = o (Uz+joLal2) (8a)
_>
. — > .
und mit Us =Rl wird Il = levl —=(R+jwlL2) (8b)

so dass im Spezialfall des sekundarseitigem Kurzschlusses fir das Verhéltnis der

Strome folgt:
L L L n
L=M=4T =M (9)

Die Gleichungen zur Bestimmung der Induktivitaten am idealen Transformator lassen
sich ebenfalls aus den Trafogleichungen ableiten. Fir den Leerlauf (I, = 0) liefern die
Gleichung (5a) und (5b) nach Betragsbildung

Lq = —seer (10a) und M = —zkeer (10b)

[ I1,Ieer w - I1,Ieer

Fur den sekundarseitigen Kurzschluss (U, = 0) folgt aus (5b) in gleicher Weise

L2 — I1.kurz -M — Il.kurz * UZ.Ieer (100)

|2,kurz w - |2,kurz . I1,Ieer

3. Die Leistung am idealen Transformator

Aus dem Gleichstromkreis ist bekannt, dass die Leistung P an einem Zweipol durch
die Beziehung P=U-I
gegeben ist. Im Wechselstromkreis bei harmonischem Verlauf von U =Ugsinwt und
| =lgsin(wt—¢) hangt die Wirkleistung zusatzlich von der Phasenverschiebung ¢
zwischen Spannung und Strom (siehe Anhang) ab.

P:%UO loCOS @ =Upgf leff COS@ (12)
Die Phasenverschiebung ¢ lasst sich mit Kenntnis der Impedanz Z eines Zweipols als

z
9= arctan(Re((z)) (12)



berechnen, so dass in der Impedanz Z, der Primarspule aus (5) und (8b)
—)

U . 2\M2
Zl = Ijl :Ja)l_l + Ra-)‘rjcuLz , (13)

1
sowohl im Leerlauf (R = o) als auch im sekundarseitigen Kurzschluss (R=0) der
Realteil verschwindet und Strom und Spannung im Primarkreis mit ¢ =90°
phasenverschoben sind (siehe Anhang). Fur alle anderen Werte eines ohmschen
Widerstands R auf der Sekundarseite des Transformators ist der Realteil von Z

verschieden von Null,
RCUZLle

Re(Z1)= Rt (14)

und damit ¢ <90° so dass im Primarkreis eine Wirkleistung > 0 entspr. Gleichung
(11) aufgebracht wird.
Andererseits kann man Uber diese Transformation eines Ohmschen Widerstandes R
auf der Sekundarseite eines Transformators in einen Widerstand Rq =Re(Z) auf der
Primarseite eines Transformators mit Hilfe eines Transformators Widerstdnde durch
Veranderung der Induktivitaten - also durch Veranderung des Windungszahlver-
haltnisse - vergréRern oder verkleinern.

4. Der reale Transformator

Bei einem realen Transformator sind neben den induktiven Widerstanden der Spulen
auch deren ohmsche Widerstande zu berlcksichtigen. Neben diesen ohmschen
Widerstanden sind auch die im Trafokern selbst induzierten Spannungen zu
beachten, die Uber den ohmschen Widerstand des Kernmaterials zu Wirbelstrémen
fuhren. Weiterhin fihrt auch die standige Ummagnetisierung des Kerns zu Verlusten,
die Permeabilitéat des Kerns ist nicht unabhangig vom Priméarstrom, Sattigungseffekte
im Kern kdnnen dazu fuhren, dass die Induktivitaten nicht konstant sind und die
Annahme, dass der magnetische Fluss ® beide Spulen verlustfrei durchsetzt, ist so
nicht haltbar. Eine ausfuhrliche und exakte Beschreibung sprengt den Rahmen des
Versuchs.
Die fur den idealen Transformator gemachte Annahme M= /LiL> (vollstandige
symmetrische Kopplung), wird unter Einfihrung des Koppelfaktors k korrigiert zu

M=k- /LiLo < /L1Lo . a7)
Dieser Koppelfaktor spiegelt sich auch bei der Messung eines kleineren Uber-
setzungsverhaltnisses wider

Il = k-2 (18)
Auch ein Luftspalt im Trafokern fihrt zu einer Verringerung des Koppelfaktors.
Jedoch die einfache Vorstellung, dass an der Stelle des Luftspalts ein besonders
starker Streufluss auftritt und dadurch die Kopplung verringert, ist nicht zutreffend.
Verantwortlich fur den verringerten Koppelfaktor ist in diesem Fall die verringerte
Induktivitat der Anordnung.
Diese Verluste fuhren dazu, dass schon im Leerlauf beim realen Transformator eine
Phasenverschiebung zwischen Priméarstrom und Primarspannung ¢ < 90° auftritt, mit
der sich die Leerlaufverlustleistung Py mit

Pv=Uj_eff |1-eff COS@ (19)

bestimmen lasst.

Anhang:



A) Leistung im Wechselstromkreis

Im Wechselstromkreis missen der Strom durch ein und die Spannung Uber einem
Bauteil/Geréat (oder physikalisch besser Zweipol) nicht notwendig in Phase sein. Soll
jedoch durch eine mit Wechselstrom betriebene Maschine Arbeit verrichtet werden, so
ist die mittlere abgegebene Leistung entscheidend:

T T
P=P®=1 | PMdt =3 [ U®I®dt (A1)
0 0

Bei einem harmonischen Spannungsverlauf mit der Kreisfrequenz « und der Phasen-
verschiebung ¢ zwischen Strom und Spannung ergibt sich

T
P=P®=1 | Ugsin(at)-Igsin(wt-gp)dt (A2)
0
Mit
sin(a+ f)=sinacosf—cosasinf ,
T T T
| sin2(wtydt = | cos?(wtydt =% und | sin(wt)cos(wtydt =0
0 0 0
wird
T
P=P®=1 | Ugsin(at)-lg(sin(wt)cos ¢ - cos(wt)sin p)dt
0
-
= U%I(’ [ (sin?(wt)cos ¢ - sin(wt) cos(wt) sin p)dt
0
P:%coswzueff leff COS @, (A3)
was zur Definition von effektiver Spannung Uff = %Uo (A4)
und effektiver Stromstérke lotf = %Io (AS)

fuhrt. Damit ist die Wirkleistung P =Uectf leff COSo (AB)



B) Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung am Beispiel

Als anschauliches Beispiel betrachten wir eine Reihenschaltung aus Spule und
Widerstand, an die eine Spannungsquelle mit der harmonischen Wechselspannung
U angelegt wird.

Der Maschensatz liefert U=I.R+L. 4 (B1)

und mit dem komplexen Ansatz U =Ugel®t, 1=]gel@t0) (j2=-1) (B2)

mit der Phasenverschiebung ¢ folgt U = Uoel®t = (R +jwL)lgel@t?) = (R +jwl)l  (B3)

Definiert man die Impedanz Z
Z:%:%:llJ—;’eiﬂ”:Llj—(f(cos(p+jsin(p):R+ij, (B4)

lasst sich die Phasenverschiebung ¢ berechnen:

oL _ Im(@2) (B5)

In diesem Beispiel wird mit verschwindendem R ¢=nx/2, der Strom eilt also der
Spannung um 7/2 hinterher. Diese Darstellung bewahrt sich bei beliebigen
Schaltungen mit zwei Anschlissen (Zweipol) aus Spulen, Widerstanden und
Kondensatoren. Uber die Berechnung des komplexen Widerstandes Z dieser
Anordnung kann sofort auf die Phasenverschiebung zwischen Spannung tber und
Strom durch diesen Zweipol mit dem komplexen Widerstand Z geschlossen werden.



Versuch

1. Aufgabenstellung

1.

Bestimmen Sie den Koppelfaktor k des Transformators bei einer Luftspaltbreite
s =(2*1,4)mm !

. Bestimmen Sie die Werte der Selbstinduktion L;, L, und der Gegeninduktivitat M

bei der Primarspannung U; = 20V bei einer Luftspaltbreite s = 2*1,4mm
(n1:n,=500:250)!

. Bestimmen Sie die Leerlauf-Verlustleistung des Transformators bei der

Primarspannung U; = 20V bei einer Luftspaltbreite s = 2*1,4mm (n;:n,=500:250)
durch Messung von Leerlaufstrom und -spannung und der Phasenverschiebung
zwischen Leerlaufstrom und -spannung. Um welchen Winkel d¢ weicht der im
Leerlauf gemessene Phasenwinkel ¢ vom Phasenwinkel bei einem idealen
Transformator ab?

Zusatzaufgabe
4. Bei der Primarspannung U; = 20V und dem Luftspalt s = 2*1,4mm soll durch

einen Widerstand R im Sekundéarkreis die Phasenverschiebung zwischen Strom
und Spannung im Priméarkreis minimal werden. Bestimmen Sie diese minimale
Phasenverschiebung und ermitteln Sie den Wert des Widerstandes R!



2. Hinweise zur Versuchsdurchfiihrung

1. Messen Sie die Sekundarspannung U, als Funktion der Primarspannung U; im
Leerlauf bei der oben angegebenen
Luftspaltbreite bei den Windungszahlverhaltnissen *
Ny :n, = 500:250 und n, :n, = 250:500. Stellen Sie "

n
2
U, =f(U1) grafisch dar und bestimmen Sie daraus
0 @3 ©

die Koppelfaktoren k; (Primarseite: n;=500,
Sekundarseite: n,=250; 0<Uq <20V) und kj
(Priméarseite: n,=250, Sekundarseite: n,=500; U,
so einstellen, dass der Primarstrom 1,<1,5A) des
Transformators. Geben Sie _
(k+Ak)(s = (2 * 1.4)mm) des Transformators an. Schaltung 1 zur Bestimmung
Welche Aussagen konnen Sie zum Wert der der Koppelfaktoren
Gegeninduktivitat M machen, wenn sie Primar

und Sekundarseite tauschen?

2. Bei den angegebenen Werten fir die Primarspannung und den Luftspalt messen
Sle |1,|eer, Ulvleer, U2,|eer, Ilvkurz Und |2,kurz Und bEI’EChnen damlt (Ll iALl),(LZ iALZ),
(Mt AM) (Primarwindungszahl: n;=500, Sekundarwindungszahl: n,=250), wobei

Ulleer
L= : I
1= w. lijeer : 1,leer
n
L _ I1,kurz * U2,Ieer 1 n2 n2
2= - I2,kurz : Il,Ieer !
...Ue U
U2Ieer U
M= : Uy iepr 2,lger I
w -+ Il,leer 2,kuiiz
@

Schaltung 2 zur Bestimmung der Induktivitaten

3. Messen Sie mit der angegebenen Schaltung bei konstanter Primarspannung (U; =
20V) den Primarstrom (l;) des Transformators und die Phasenverschiebung o
zwischen Primarstrom und Primarspannung
durch oszilloskopische Messung bei Leerlauf im | €——gU
Sekundarkreis. Eine genaue Messung der OSZ'(UI/-\
Phasenverschiebung zwischen Strom und \Iy ®
Spannung ist mit einem Zweistrahloszilloskop
maoglich. Als Bezugspotential wahlt man einen
Abgriff der Transformatorpriméarspule, womit
der Messpunkt Primarspannung (Oszi(U))
festgelegt ist. Da man mit dem Oszilloskop
Strome nicht direkt messen kann, wird hier die
Spannung Uber dem Widerstand R; gemessen
(Oszi(l)), die in Phase zum Strom durch die
Primarwicklung des Transformators sein muss.
In der Schaltung 3 ist jedoch zusatzlich die Schaltung 3 zur Bestimmung der
Stromrichtung zu beachten, so dass am Oszil- Phasenverschiebung bei Leerlauf
loskop derjenige Signaleingang, der zur gm Transformator

& A




Strommessung verwendet wird, auf
invertierenden Betrieb zu schalten [~ T "‘1
U

ist. Aus der am Oszilloskop zu (t)

erwartenden Darstellung (s. Abb. ><\ ml(t)

Al) lasst sich die Phasenverschie- ——
t

bung ¢ = % -360° berechnen. é\b{/
|
I

Al e

Abb. A1: Am Zweikanal-Oszilloskop zu
erwartende Darstellung

Fragen zum Versuch
1) Erlautern Sie das Induktionsgesetz und die Lentzsche Regel.

2) Wie verlauft der Induktionsfluss im Transformatorkern und wodurch wird er hervor-
gerufen? Wie beeinflusst ein Luftspalt den Induktionsfluss?

3) Was sind Selbstinduktion und Gegeninduktivitat?

4) Was versteht man unter dem Ubersetzungsverhaltnis eines Transformators? Wie
kénnen grofRe Spannungen und wie grof3e Strome erzeugt werden?

5) Was sind Wirbelstrome?

6) Wie kann man Wechselspannungen, Wechselstréme und Phasenverschiebungen
messen?

7) Welche Ursachen haben Verluste am Transformator?
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