E 13 Transformator

1.1

1.2

1.3

1.4

Aufgabenstellung

Ermitteln Sie das Ubertragungsverhaltnis eines Transformators.

Bestimmen Sie die Leistungsverluste des Transformators durch den
Leerlauf- bzw. durch den Kurzschlussversuch.

Messen Sie die Priméar- und Sekundarleistung in Abhangigkeit von der
GroRe eines OHM’schen Lastwiderstandes und stellen Sie den Wirkungs-
grad in Abhangigkeit vom Sekundarstrom und vom Lastwiderstand grafisch
dar.

Stellen Sie die ferromagnetischen Verluste eines realen Transformators als
Hysteresekurve dar.

Theoretische Grundlagen
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2.1 Grundsatzlicher Aufbau und Funktionsprinzip

Ein Transformator oder Wandler ist oft eine Anordnung von zwei, galvanisch
getrennten, Wicklungen auf einem gemeinsamen Eisenkern. Er hat die Aufgabe
elektrische Energie Uber ein magnetisches Wechselfeld aus einem System gegebe-
ner Spannung U; in ein System gewinschter Spannung U, unter Beibehaltung
der Frequenz f zu tbertragen. Mit den beiden folgenden Grundgesetzen lassen

sich die prinzipiellen Vorgange im Transformator erklaren.

1. Das Durchflutungsgesetz
Das Umlaufintegral der magnetischen Feldstérke ( FD ist gleich der Summe

der vom Umlauf erfassten Strome ( IV) :
- n
35 Ads = ¥ I (1)
v=1

2. Das Induktionsgesetz

Jede zeitliche Anderung des magnetischen Flusses (@) induziert eine

elektrische Spannung ( U 4 ).

do
Uing = - 7 (2)

N ist die Windungszahl der stromdurchflossenen Spule.

2.2 Der ideale Transformator

FlieRt durch die Priméarspule ein Wechselstrom, so wird ein magnetisches Feld H
erzeugt, das einen magnetischen Fluss @ in der Primarspule verursacht. Durch den

Eisenkern wird dieser magnetischer Fluss in die Sekundarspule tGbertragen, wo

eine Spannung U, induziert wird. Aus dem Induktionsgesetz GI.{2) 1aRt sich fir
den idealen Transformator, d.h. @ ist fiir beide Spulen gleich groR, das Uberset-

zungsverhaltnis U herleiten:

.U
= =- 3
U2

Nl
N
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Dies bedeutet eine Spannungstransformation im Verhaltnis der beiden Windungs-
zahlen (Ubersetzungsverhiltnis U). Das negative Vorzeichen driickt aus, dass bei
gleichem Windungssinn der Spulen Primarstrom und Sekundarstrom gegenphasig
sind.

Fir den idealenTransformator sollen die folgenden Bedingungen erfillt sein:

1. Die Leitfahigkeit des Eisenkerns soll fiir den magnetischen Fluss ideal, d.h.
sehr groR, fir Wirbelstrome aber Null sein. Dadurch treten keine Eisen-

verluste (Ummagnetisierungs- und Wirbelstromverluste) auf.

2. Die Wicklungsdrahte der Spulen sollen ideal stromleitfahig, d.h. wider-

standslos sein. Es treten keine Kupferverluste auf.

3. Die Flusskopplung zwischen Primar- und Sekundéarspule soll ideal sein, es

existieren keine Streuflisse oder Streuverluste.
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Abb. 1: Der Transformator

2.2.1 Der ideale belastete Transformator

Wird an die Priméarspule im Leerlauf (I ndex L) d.h. R, = =, eine harmonische
Wechselspannung gl = U . elot-o angelegt, so ist auch der Strom
| =1 - e/* harmonisch. Hat die Priméarspule eine Induktivitdt L, so ergibt sich

in komplexer Schreibweise folgender Zusammenhang

U =jol, I @
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Gleichzeitig wird durch diesen Strom | ; eine Spannung U .4 induziert, die in
jedem Moment der angelegten Spannung U; entgegengesetzt gleich groR sein

mul3

u--u . (5)

Mit GI.(1) und (2) folgt daraus

A 94

3 2
gl - p-o IV_I_ Q W (6)

Wird an die Sekundéarspule ein OHM’scher Widerstand R angeschlossen, so flieR3t
ein Strom | ,, d.h. der Transformator wird belastet (| ndex L), der selbst ein
Magnetfeld H, aufbaut. Dieses Sekundarfeld wiirde den Induktionsfluss ver-
dndern, der jedoch durch die Spannung U; festgelegt ist und auf Grund der
Energieerhaltung konstant bleiben muf3. Es muld daher in der Primarspule ein
zusatzlicher Strom |, g flieRen, der dort wiederum ein Magnetfeld H; g
erzeugt. Beide Zusatzfelder missen sich aufheben, es gilt H g + H, = 0. Mit

GI.(1) folgt fir die Betrage der Strome

e N
N

|-

(7
2 1
d.h. die Stréme | ; gund | , sind entgegen gerichtet. Fiir den gesamten Primér-
strom folgt damit

IL; =13, +118. (8)

Mit GI.(7) kann GI.{8) umgeschrieben werden

L=b, 7L ©

Wird ein komplexer Lastwiderstand Z im Sekundéarkreis angenommen, kann Gl.(9)

unter Benutzung von GI.(3) und (4) wie folgt umgeschrieben werden

2
S ) R T (10)
7| JeL, | N Z] T
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2.3 Der reale Transformator
Die tatsdchlich realisierbaren Transformatoren weichen von dem bisher betrachte-
ten ab. Wir lassen jetzt Schritt fur Schritt die Voraussetzungen fir den idealen

Transformator fallen.

1. Kernverluste (Eisenverluste)

Es treten sogenannte Eisenverluste auf. Sie sind Folge der magnetischen Hystere-
se (Ummagnetisierungsverluste) sowie der im Fe- Kern entstehenden Wirbel-
strome (Wirbelstromverluste) und fihren zu einer Warmeentwicklung im Eisen.
Diese Eisenverluste lassen sich durch die Aufnahme der Leerlaufcharakterisierung
des Transformators ermitteln, da die aufgebrachte Leerlaufleistung fast
ausschlieRlich zur Deckung dieser Verluste dient.

Der Flacheninhalt der Hystereseschleife, d.h. die Verlustwarme bei einer Um-
magnetisierung ist abhangig von der Art des verwendeten Eisens und der HGhe
der magnetischen Induktion. Die Verlustleistung ist aulRerdem der Anzahl der
Ummagnetisierung pro Sekunde, d.h. der Frequenz f des Magnetisierungsstro-
mes, proportional. Mit B~l ; ergibt sich folgende Proportionalitat fiir die Hystere-

severluste

P

SR A P (1)

Da das Eisen metallisch leitend ist, fihren die Flussédnderungen zur Ausbildung von
Wirbelstromen im Eisenkern. Sie wirken der Magnetisierung entgegen und er-
fordern daher einen zusatzliche Magnetisierungsstrom. Sie erzeugen ferner im

Eisen OHM’sche Verluste, die Wirbelstromverluste. Sie sind ebenfalls dem Quadrat

des Priméarstromes proportional

2 2
PFQ*WN f : Il . (12)
2. Wicklungsverluste (Kupferverluste)

Die Kupferverluste zerfallen wie die Eisenverluste in zwei Anteile, die eigentlichen
Leitungsverluste und die ebenfalls in den Kupferdrahten auftretenden Wirbel-
stromverluste. Erstere sind die OHM’schen Verluste, die einen Gleichstrom von der

GroRe des Effektivwertes des Wechselstromes hervorrufen wirde, letztere sind
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abhangig von der Gestalt der Spulen und der Drahtform sowie der Frequenz des
Erregerstromes. Durch Aufnahme der Kurzschlusscharakteristik kann die Summe
beider Kupferverluste ermittelt werden.

Aus der im Kurzschlussfall aufgenommenen Wirkleistung Pg, des Transformators

=12 R

P a (13)

Cu

kann ein Widerstand Ry, ermittelt werden, der den &quivalenten OHM‘schen
Widerstand des Transformators flr die gesamten Kupferverluste darstellt, d.h. der
die OHM’schen Teilwiderstande beider Spulen R; und R, als auch entsprechende
Komponenten Ry’ und R, /fiir die Wirbelstromverluste enthlt.

Da die Kupferverluste fir die OHM‘schen Widerstande durch

N
2
Pao =11 |R +R— (14)
N
wiedergegeben werden, ist
2
Ny
Ro, > |RR*R—1] - (15)
N
Wird ein Faktor K eingefiihrt
2
Ny
ROJ = K Rl + RZE (16)

so wird durch diesen ausgedrickt, um wie viel die Gesamtverluste gréRer sind als

die aquivalenten Gleichstromverluste.

3. Streuverluste
Die Primar und auch die Sekundarspule fihren Flussanteile & die nicht durch die
anderen Spule verlaufen (betrifft Manteltransformatoren nicht). Diese Verluste

sollen hier nicht weiter betrachtet werden.

i

Die Summe aller Verluste spiegelt sich in der GroRe des Wirkungsgrades n = =X
1

des Transformators wider, d.h. durch das Verhaltnis der im Sekundérkreis entnom-
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menen Wirkleistung ( P,) und der im Primarkreis eingespeisten Wirkleistung ( Py) .
Der Wirkungsgrad 1n eines Transformators ist keine Konstante, er ist von der
Belastung im Sekundarkreis ( | ) abhdngig. In Abb. 2 ist der prizipielle Verlauf des
Wirkungsgrades in Abh&ngigkeit vom Sekundarstrom | , dargestellt.

Bei einem fir jeden Transformator charakteristischen Stromwert (| 5y) ist der
Wirkungsgrad maximal (fuir technische Anwendungen liegt n bei etwa 98%).
Sowohl fir kleine Stréme (Leerlauf, d.h. | ,=0) als auch fiir sehr groRe Stréme

(Kurzschluss, d.h. U,=0) geht der Wirkungsgrad des Transformators gegen Null.

n

] ] — — .

I I | 5

lTaXl ITBXZ

Abb. 2: EinfluR des Sekundarstromes des Transformators auf den Wirkungsgrad

fur unterschiedliche Sekundarwindungszahlen

2.4  Hysteresekurve
Bei paramagnetischen und diamagnetischen Stoffen ist die Permeabilitdtszahl |,
eine Materialkonstante und fir die magnetische Induktion gilt

B:“’r IJ'O H " (17)
Bei ferromagnetischen Stoffen hingegen wird die magnetische Induktion B wesent-

lich durch die Ausrichtung von Elementarmagneten (WEISS’sche Bezirke) be-

stimmt. In diesem Fall ist sie nicht nur von der Feldstarke Hsondern auch von der
~vorgeschichte” des Materials abhangig, M, ist also hier keine Materialkonstante.
Wird der Zusammenhang zwischen Induktion B und Feldstirke H grafisch dar-

gestellt,
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entsteht ein geschlossener Kurvenzug (Hysteresiskurve). Beim Erhéhen der Feld-

starke hat die Induktion andere Werte als beim Verkleinern der Feldstarke (Abb.3).

B

a) b)

Abb. 3: Hysteresekurve flr einen magnetischen weichen (a) und einen magetisch

harten Werkstoff (b)

In Abb. 3a ist zum Entmagnetisieren nur eine betragsmafig geringe Gegenfeld-

starke H, (Koerzitivfeldstarke) erforderlich, man bezeichnet diesen Werkstoff als

~magnetisch weich”. Bei groRen Betrag der Koerzitivfeldstarke Abb. 3b spricht
man von einem ,magnetisch harten” Werkstoff. Bei H=0 bleibt eine magnetische
Induktion Bg (Remanenz) erhalten, die erst durch ein entgegengesetztes Feld Hy
aufgehoben werden kann.

Fir gentugend hohe Feldstarken nahert sich die magnetische Induktion einer

Sattigung (S).

3. Versuchsdurchfiihrung

Fir den Versuch wird ein Demonstrationsgerat, bestehend aus 2 Spulen und
einem U-Kern mit Joch verwendet. Die Primarspannung wird aus einem regelbaren
Stromversorgungsgerat entnommen.

Bauen Sie fur die Messungen folgende Schaltung auf:
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Abb. 5: Messschaltung

Far die Messung der primarseitigen GroRen wird das Leistungsmessgerat EME
genutzt. Es bietet die Mdglichkeit der gleichzeitigen Anzeige von bis zu 8 Mess-
groRRen, die frei wahlbar sind. Programmieren Sie das Leistungsmessgerat so, dass
eine gleichzeitige Anzeige der Eingangsspannung (U;), des Priméarstromes (| 1), der
Phasenverschiebung (8) bzw. (COSd) , der Scheinleistung (VA), sowie der Wirklei-
stung (W erfolgt.

3.1 Leerlaufcharakteristik ( R=)

Fir 2 Windungszahlen N, soll die Eingangsspannung U; in Schritten von 5V
erhdht werden und die zugehdrigen EingangsgroRen Strom, Wirk-, Scheinleistung
und Phasenverschiebung (C0S &, &) sowie die Ausgangsspannung U, gemessen
wer-den. Stellen Sie U,=f (\U;) grafisch dar und ermitteln Sie das jeweilige Uber-
tragungsverhaltnis.

Stellen Sie die Wirk- und die Scheinleistung in Abhangigkeit vom Quadrat des
Primérstromes (I ) grafisch dar und diskutieren Sie diese Kurvenverlédufe hinsicht-

lich der Eisenverluste GI.{11).

3.2 Kurzschlusscharakteristik ( R=0)

Fihren Sie die Messungen analog 3.1 durch. Stellen Sie ebenfalls die Wirk- und
Scheinleistung in Abhéngigkeit vom Quadrat des Primarstromes (| 1) grafisch dar
und diskutieren Sie diese Kurvenverlaufe hinsichtlich der Kupferverluste GI.(13).

Ermitteln Sie wie groRR der Anteil der dquivalenten Gleichstromverluste dabei ist.
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3.3 Wirkungsgrad in Abhangigkeit vom Lastwiderstand (OHMscher)

Bei konstanter Primarspannung soll fir die gleichen Sekundarwindungszahlen die
Primar- und Sekundarleistung in Abhangigkeit von der GroRe des Lastwiderstandes
aufgenommen werden.

Stellen Sie den Wirkungsgrad 1 in Abhangigkeit von | , grafisch dar und ermitteln
Sie den Strom, bei dem der Wirkungsgrad maximal wird. Stellen Sie weiterhin die
Sekundarleistung in Abhéangigkeit von Lastwiderstand grafisch dar, wobei die
Widerstandwerte aus den zugehdrigen Strom-Spannungswerten berechnet wer-
den. Diskutieren Sie die erhaltenen Verlaufe hinsichtlich einer Widerstandsanpas-

sung.

3.4 Aufnahme der Hysteresekurve
Zur Aufnahme der Hysteresekurve ist die folgende Schaltung aufzubauen, wobei
die Messwerterfassung, Kurvendarstellung und Auswertung mit dem PC-Mess-

werterfassungssystem Cassy erfolgt.

N, N, 47kQ
o o 1 o oC
(UD ‘ ‘ j = 1pF  Cassy
10Q
o—T—: & O O 1
o B

Abb. 6: Schaltung zur Aufnahme der Hysteresekurve

An den Eingang B des Messwerterfassungssystems Cassy wird die zu | 4, d.h.
die zu H proportionale Spannung angelegt. Entsprechend GI.(1) folgt flr die

magnetische Feldstirke H

H = z - Qéul = K- U~ [H=1A m1, 256+10 2Ce
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N,  Windungszahl der Primérspule
| Strom durch die Priméarspule

( Lange der Spule

R,  Widerstand im Messkreis

U, Messspannung Uber R,

An den Eingang C wird eine zu B proportionales Spannungssignal angelegt,
welches durch Integration iber ein RC-Glied gewonnen wird.

Ausgehend von GlI.(2) folgt:

do dB
U,y= N=—=-NA ——
Fnd dt dt
JU,, dt = -NAB
fuindcIt
B= T [U, 40t = RCU,
N, A
B- ¢ U-=-K - U [B =1WnF=1T

N, A

R Widerstand im Sekundarkreis

C Kapazitdt im Sekundéarkreis

N,  Windungszahl der Sekundéarspule
A Querschnitt der Spule

U, Spannungsabfall (iber Kondensator

Berechnen Sie die erforderlichen Proportionalitdtskonstanten K; und K, fir die
gegebenen Versuchbedingungen.

Nehmen Sie die Hysteresekurve fir 4 verschiedene Primarspannungen (gehérteter
Fe-Kern) auf und ermitteln Sie durch Integration deren Fldcheninhalte. Berechnen

Sie weiterhin die mittleren Leistung, die bei der periodischen Ummagnetisierung im

Eisen als Warme verloren geht.
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Es qgilt

Proagn = V$ B(H dH Pragn] = W

ma magn

V - Volumen des Eisenkerns

f - Frequenz des Wechselstromes
Stellen Sie diese Leistung in Abhangigkeit von der Primarspannung dar und disku-
tieren Sie den erhaltenen Verlauf. Nehmen Sie zum Vergleich eine Hysteresekurve

fiir einen massiven Fe-Kern auf. Diskutieren Sie die Unterschiede.

4. Kontrollfragen

4.1  Erlautern Sie das Induktionsgesetz! Was ist unter gegenseitiger Induktion
und unter Selbstinduktion zu verstehen?

4.2 Wo werden in der Elektrotechnik Transformatoren eingesetzt?

4.3 Beschreiben Sie den idealen Transformator.

4.4 Wandeln Sie die GI.(10) fur die verschiedenen (OHM'sche (Ry=R; Ry-),
kapazitive und induktiver) Belastungsfalle um.

4.5 Was wird durch die Hysteresekurve beschrieben?

4.6 Wie misst man Strom, Spannung und die Phasenverschiebung mit einem

Oszilloskop?
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