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1. Aufgabenstellung

1.1. Ermitteln Sie das Übertragungsverhältnis eines Transformators.

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

1.3. Messen Sie die Primär- und Sekundärleistung in Abhängigkeit von der Größe eines OHM’schen Lastwiderstandes und stellen Sie den Wirkungsgrad in Abhängigkeit vom Sekundärstrom und vom Lastwiderstand grafisch dar.

2. Vorbereitung

2.1. Grundsätzlicher Aufbau und Funktionsprinzip des Transformators

Ein Transformator ist oft eine Anordnung von zwei, galvanisch getrennten, Wicklungen auf einem gemeinsamen Eisenkern. Er hat die Aufgabe elektrische Energie über ein magnetisches Wechselfeld aus einem System gegebener Spannung 
[image: image1.wmf]1

U

 in ein System gewünschter Spannung 
[image: image2.wmf]2
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 unter Beibehaltung der Frequenz 
[image: image3.wmf]f

 zu übertragen. Mit den beiden folgenden Grundgesetzen lassen sich die prinzipiellen Vorgänge im Transformator erklären.

1. Das Durchflutungsgesetz

Das Umlaufintegral der magnetischen Feldstärke 
[image: image4.wmf]H
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 ist gleich der Summe der vom Umlauf erfassten Ströme 
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2. Das Induktionsgesetz

Jede zeitliche Änderung des magnetischen Flusses 
[image: image7.wmf]F

 induziert eine elektrische Spannung 
[image: image8.wmf]ind
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, wobei 
[image: image9.wmf]N

 die Windungszahl der stromdurchflossenen Spule ist.
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2.2. Der ideale Transformator

Fließt durch die Primärspule ein Wechselstrom, so wird ein magnetisches Feld 
[image: image11.wmf]H

 erzeugt, das einen magnetischen Fluss 
[image: image12.wmf]F

 in der Primärspule verursacht. Durch den Eisenkern wird dieser magnetische Fluss in die Sekundärspule übertragen, wo eine Spannung 
[image: image13.wmf]2
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 induziert wird. Aus dem Induktionsgesetz Gleichung 2.2 lässt sich für den idealen Transformator, d.h. 
[image: image14.wmf]F

 ist für beide Spulen gleich groß, das Übersetzungsverhältnis 
[image: image15.wmf]ü

 nach Gleichung 2.3 herleiten.
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Dies bedeutet eine Spannungstransformation im Verhältnis der beiden Windungszahlen. Das negative Vorzeichen drückt aus, dass bei gleichem Windungssinn der Spulen Primärstrom und Sekundärstrom gegenphasig sind.

Für den idealen Transformator sollen die folgenden Bedingungen erfüllt sein:

1. Die Leitfähigkeit des Eisenkerns soll für den magnetischen Fluss ideal, d.h. sehr groß, für Wirbelströme aber Null sein. Dadurch treten keine Eisenverluste (Ummagnetisierungs- und Wirbelstromverluste) auf.

2. Die Wicklungsdrähte der Spulen sollen ideal stromleitfähig, d.h. widerstandslos sein. Es treten keine Kupferverluste auf.

3. Die Flusskopplung zwischen Primär- und Sekundärspule soll ideal sein, es existieren keine Streuflüsse oder Streuverluste.

Wird an die Primärspule im Leerlauf (Index L), d.h. 
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, eine harmonische Wechselspannung 
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  angelegt, so ist auch der Strom 
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 harmonisch. Hat die Primärspule eine Induktivität 
[image: image20.wmf]1

L

, so ergibt sich in komplexer Schreibweise der Zusammenhang nach Gleichung 2.4.
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Gleichzeitig wird durch diesen Strom 
[image: image22.wmf]1
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 eine Spannung 
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 induziert, die in jedem Moment nach Gleichung 2.5 der angelegten Spannung 
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 entgegengesetzt gleich groß sein muss. 
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Mit Gleichung 2.1 und 2.2 folgt aus Gleichung 2.5 die Gleichung 2.6.
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Wird an die Sekundärspule ein OHM’scher Widerstand 
[image: image27.wmf]R

 angeschlossen, so fließt ein Strom 
[image: image28.wmf]2
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, d.h. der Transformator wird belastet (Index B), der selbst ein Magnetfeld 
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 aufbaut. Dieses Sekundärfeld würde den Induktionsfluss verändern, der jedoch durch die Spannung 
[image: image30.wmf]1
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 festgelegt ist und auf Grund der Energieerhaltung konstant bleiben muss. Es muss daher in der Primärspule ein zusätzlicher Strom 
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 fließen, der dort wiederum ein Magnetfeld 
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 erzeugt. Beide Zusatzfelder müssen sich aufheben, wodurch Gleichung 2.7 gilt.
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Mit Gleichung 2.1 folgt für die Beträge der Ströme die Gleichung 2.8, d.h. die Ströme 
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 und 
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 sind entgegengerichtet.
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Für den gesamten Primärstrom folgt damit die Gleichung 2.9.
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Mit Gleichung 2.8 kann Gleichung 2.9 umgeschrieben werden in die Gleichung 2.10.
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Wird ein komplexer Lastwiederstand 
[image: image39.wmf]ˆ

Z

 im Sekundärkreis angenommen, kann Gleichung 2.10 unter Benutzung von Gleichung 2.3 und 2.4 in die Gleichung 2.11 umgeschrieben werden.
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2.3. Der reale Transformator

Die tatsächlich realisierbaren Transformatoren weichen von dem bisher betrachteten Transformator ab. Wir lassen jetzt Schritt für Schritt die Voraussetzung für den idealen Transformator fallen.

2.3.1. Kernverluste (Eisenverluste)

Es treten sogenannte Eisenverluste auf. Sie sind Folge der magnetischen Hysterese (Ummagnetisierungsverluste) sowie der im Eisenkern entstehenden Wirbelströme (Wirbelstromverluste) und führen zu einer Wärmeentwicklung im Eisen. Diese Eisenverluste lassen sich durch die Aufnahme der Lehrlaufcharakterisierung des Transformators ermitteln, da die aufgebrachte Leerlaufleistung fast ausschließlich zur Deckung dieser Verluste dient.

Der Flächeninhalt der Hystereseschleife, d.h. die Verlustwärme bei einer Ummagnetisierung ist abhängig von der Art des verwendeten Eisens und der Höhe der magnetischen Induktion. Die Verlustleistung ist außerdem von der Anzahl der Ummagnetisierungen pro Sekunde, d.h. der Frequenz 
[image: image41.wmf]f

 des Magnetisierungsstromes, proportional. Mit 
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 ergibt sich für die Hystereseverluste die Proportionalität durch Gleichung 2.12.
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Da das Eisen metallisch leitend ist, führen die Flussänderungen zur Ausbildung von Wirbelströmen im Eisenkern. Sie wirken der Magnetisierung entgegen und erfordern daher einen zusätzlichen Magnetisierungsstrom. Sie erzeugen ferner im Eisen OHM’sche Verluste, die Wirbelstromverluste. Sie sind nach Gleichung 2.13 ebenfalls dem Quadrat des Primärstromes proportional.
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2.3.2. Wicklungsverluste (Kupferverluste)

Die Kupferverluste zerfallen wie die Eisenverluste in zwei Anteile: die eigentlichen Leitungsverluste und die ebenfalls in den Kupferdrähten auftretenden Wirbelstromverluste. Ersteres sind die OHM’schen Verluste, die ein Gleichstrom von der Größe des Effektivwertes des Wechselstromes hervorrufen würde. Letztere sind abhängig 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 
[image: image45.wmf]Cu

P

 des Transformators nach Gleichung 2.14 kann ein Widerstand 
[image: image46.wmf]Cu

R

 ermittelt werden, der den äquivalenten OHM’schen Widerstand des Transformators für die gesamten Kupferverluste (OHM’sche und Kupferwirbelstromverluste) darstellt.
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Da die Kupferverluste für die OHM’schen Widerstände durch Gleichung 2.15 gegeben ist, gilt die Proportionalität der Gleichung 2.16. Wird ein Faktor 
[image: image48.wmf]K

 eingeführt, so wird durch diesen ausgedrückt, um wie viel die Gesamtverluste größer sind als die äquivalenten Gleichstromverluste (vgl. Gleichung 2.17).
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Die Summe aller Verluste spiegelt sich in der Größe des Wirkungsgrades 
[image: image52.wmf]h

 nach Gleichung 2.18 des Transformators wider, d.h. durch das Verhältnis der im Sekundärkreis entnommen Wirkleistung 
[image: image53.wmf]2
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 und der im Primärkreis eingespeisten Wirkleistung 
[image: image54.wmf]1
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.
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Der Wirkungsgrad 
[image: image56.wmf]h

 eines Transformators ist keine Konstante, er ist von der Belastung im Sekundärkreis 
[image: image57.wmf]2
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 abhängig. In Abbildung 2.1 ist der prinzipielle Verlauf des Wirkungsgrades in Abhängigkeit vom Sekundärstrom 
[image: image58.wmf]2

I

 dargestellt. Bei einem für jeden Transformator charakteristischen Stromwert 
[image: image59.wmf]2,max
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 ist der Wirkungsgrad maximal. Für sehr kleine Ströme (Leerlauf, d.h. 
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) als auch für sehr große Ströme (Kurzschluss, d.h. 
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) geht der Wirkungsgrad des Transformators gegen Null.
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Abb. 2.1: Einfluss des Sekundärstromes auf den Wirkungsgrad für verschiedene Sekundärwindungszahlen
3. Durchführung des Experimentes, Messwerte

Für den Versuch wird ein Demonstrationsgerät, bestehend aus 2 Spulen und einem U-Kern mit Joch verwendet. Die Primärspannung wird aus einem regelbaren Stromversorgungsgerät entnommen. Zur Durchführung des Experimentes wird die Schaltung Abbildung 3.1 verwendet.

[image: image63.png]Q





Abb. 3.1: Verwendete Schaltung

Für die Messung der primär- und sekundärseitigen Größen wird das Cassy-Messsystem verwendet. Die Tabelle 3.1 zeigt die Apparatur-Parameter des Versuches.

Tab. 3.1: Apparatur-Parameter
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3.1. Leerlaufcharakteristik

Für 2 Windungszahlen 
[image: image70.wmf]2
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 soll die Eingangsspannung 
[image: image71.wmf]1
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 in Schritten von 5V erhöht werden und die zugehörigen Eingangsgrößen Strom, Wirk- und Scheinleistung, sowie die Ausgangsspannung 
[image: image72.wmf]2
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 gemessen werden. Die Tabellen 3.1.1 und 3.1.2 zeigen die Messwerte.

Tab. 3.1.1: Messwerte – Leerlaufcharakteristik – N2,1
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	5,0
	19
	0,04
	0,09
	65,10
	7,0

	10,0
	31
	0,13
	0,39
	65,21
	14,2

	15,0
	45
	0,27
	0,67
	66,42
	21,5

	20,1
	61
	0,49
	1,22
	66,44
	28,6

	25,0
	79
	0,78
	1,99
	66,74
	35,7

	30,0
	101
	1,19
	3,03
	66,87
	42,6

	35,0
	126
	1,76
	4,42
	66,48
	49,6

	40,0
	155
	2,51
	6,22
	66,12
	56,5

	45,1
	189
	3,53
	8,53
	65,54
	63,5


Tab. 3.1.2: Messwerte – Leerlaufcharakteristik – N2,2
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	5,3
	20
	0,04
	0,11
	67,83
	15,1

	10,1
	32
	0,13
	0,32
	66,28
	29,0

	15,3
	46
	0,28
	0,70
	66,56
	43,8

	21,0
	64
	0,54
	1,35
	66,31
	60,4

	25,3
	80
	0,81
	2,03
	66,41
	72,3


3.2. Kurzschlusscharakteristik

Hier sollen die gleichen Messungen wie bei 3.1. durchgeführt werden. Die Tabellen 3.2.1 und 3.2.2 zeigen die Messwerte.

Tab. 3.2.1: Messwerte – Kurzschlusscharakteristik – N2,1
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	5,3
	187
	0,25
	0,99
	75,39
	119

	10,4
	362
	0,96
	3,75
	75,23
	234

	15,2
	525
	2,05
	7,96
	75,11
	341

	20,0
	693
	3,58
	13,88
	75,03
	450

	25,4
	802
	5,25
	20,34
	75,07
	568

	30,3
	847
	6,60
	25,68
	75,10
	678


Tab. 3.2.2: Messwerte – Kurzschlusscharakteristik – N2,2
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	5,0
	179
	0,18
	0,89
	78,40
	57

	10,0
	355
	0,73
	3,56
	78,13
	115

	15,4
	541
	1,72
	8,30
	78,09
	175

	20,3
	715
	3,03
	14,53
	77,95
	232

	25,3
	806
	4,25
	20,37
	77,97
	288

	30,1
	850
	5,31
	25,57
	78,02
	342

	35,1
	879
	6,38
	30,89
	78,07
	399

	40,4
	900
	7,44
	36,35
	78,19
	458

	45,0
	915
	8,41
	41,22
	78,21
	511

	50,2
	927
	9,45
	46,50
	78,28
	568


3.3. Wirkungsgrad in Abhängigkeit vom Lastwiderstand

Bei konstanter Primärspannung soll für die beiden gleichen Sekundärwindungszahlen die Primär- und Sekundärleistung in Abhängigkeit von der Größe des Lastwiderstandes aufgenommen werden. Die Tabellen 3.3.1 und 3.3.2 zeigen die Messwerte.

Tab. 3.3.1: Messwerte – Wirkungsgrad – N2,1
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	0,31
	10,1
	0,351
	0,91
	0,1
	0,227
	0,01
	1

	19,19
	9,9
	0,313
	1,46
	3,8
	0,199
	0,76
	52

	29,52
	9,8
	0,290
	1,61
	5,4
	0,184
	1,00
	62

	40,38
	9,8
	0,267
	1,67
	6,8
	0,168
	1,14
	69

	50,53
	9,8
	0,247
	1,68
	7,8
	0,155
	1,22
	73

	60,71
	9,9
	0,230
	1,66
	8,7
	0,143
	1,25
	75

	70,00
	9,9
	0,215
	1,62
	9,3
	0,133
	1,25
	77

	80,75
	9,9
	0,201
	1,56
	10,0
	0,123
	1,23
	79

	94,00
	9,9
	0,185
	1,49
	10,6
	0,113
	1,19
	80

	100,22
	10,0
	0,178
	1,46
	10,9
	0,108
	1,18
	81

	111,66
	10,0
	0,167
	1,39
	11,2
	0,101
	1,13
	81

	105,10
	10,0
	0,173
	1,43
	11,0
	0,105
	1,16
	81

	120,30
	10,0
	0,160
	1,34
	11,5
	0,096
	1,10
	82

	131,54
	10,0
	0,151
	1,29
	11,8
	0,090
	1,06
	82

	140,11
	10,1
	0,145
	1,25
	12,0
	0,086
	1,03
	82

	149,33
	10,1
	0,139
	1,21
	12,2
	0,082
	0,99
	82

	159,84
	10,1
	0,133
	1,16
	12,3
	0,077
	0,95
	83

	171,63
	10,1
	0,126
	1,11
	12,5
	0,073
	0,92
	82

	180,83
	10,1
	0,122
	1,08
	12,7
	0,070
	0,89
	83

	190,74
	10,2
	0,118
	1,04
	12,8
	0,067
	0,86
	82

	200,88
	10,2
	0,114
	1,01
	12,9
	0,064
	0,83
	82

	211,61
	10,2
	0,110
	0,98
	13,0
	0,062
	0,80
	82

	219,90
	10,2
	0,107
	0,96
	13,1
	0,060
	0,78
	82

	228,47
	10,2
	0,104
	0,93
	13,2
	0,058
	0,77
	82

	251,84
	10,2
	0,098
	0,87
	13,4
	0,053
	0,71
	81

	269,30
	10,2
	0,093
	0,83
	13,5
	0,050
	0,68
	81

	301,70
	10,3
	0,087
	0,77
	13,7
	0,045
	0,62
	80

	353,55
	10,3
	0,078
	0,70
	13,9
	0,039
	0,55
	79

	419,12
	10,4
	0,070
	0,62
	14,1
	0,034
	0,47
	77

	507,57
	10,4
	0,063
	0,54
	14,3
	0,028
	0,40
	74

	606,45
	10,4
	0,057
	0,48
	14,4
	0,024
	0,34
	71

	705,38
	10,5
	0,053
	0,44
	14,5
	0,021
	0,30
	68

	810,91
	10,5
	0,050
	0,40
	14,6
	0,018
	0,26
	66

	954,92
	10,5
	0,047
	0,36
	14,7
	0,015
	0,23
	62

	1008,54
	10,5
	0,046
	0,35
	14,7
	0,015
	0,21
	61

	1206,20
	10,5
	0,044
	0,32
	14,8
	0,012
	0,18
	57

	1337,86
	10,5
	0,042
	0,30
	14,8
	0,011
	0,16
	54

	1436,46
	10,6
	0,042
	0,29
	14,9
	0,010
	0,15
	53

	1534,96
	10,6
	0,041
	0,28
	14,9
	0,010
	0,14
	51

	1661,47
	10,6
	0,040
	0,27
	14,9
	0,009
	0,13
	49

	1796,35
	10,6
	0,040
	0,26
	14,9
	0,008
	0,12
	47

	1928,38
	10,6
	0,039
	0,25
	14,9
	0,008
	0,12
	45

	2043,64
	10,6
	0,039
	0,25
	14,9
	0,007
	0,11
	44

	2216,67
	10,6
	0,038
	0,24
	15,0
	0,007
	0,10
	42

	2429,91
	10,6
	0,038
	0,23
	15,0
	0,006
	0,09
	40

	2691,89
	10,6
	0,037
	0,22
	15,0
	0,006
	0,08
	37

	2941,94
	10,6
	0,037
	0,21
	15,0
	0,005
	0,08
	36

	3201,38
	10,6
	0,036
	0,21
	15,0
	0,005
	0,07
	34

	3446,16
	10,6
	0,036
	0,20
	15,0
	0,004
	0,07
	32

	3759,74
	10,6
	0,036
	0,20
	15,0
	0,004
	0,06
	30


Tab. 3.3.2: Messwerte – Wirkungsgrad – N2,2
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	0,60
	10,2
	0,363
	0,77
	0,1
	0,117
	0,01
	1

	54,40
	10,1
	0,339
	1,30
	5,9
	0,109
	0,64
	49

	65,34
	10,1
	0,334
	1,38
	7,0
	0,107
	0,74
	54

	77,32
	10,1
	0,328
	1,46
	8,1
	0,104
	0,84
	58

	94,04
	10,1
	0,318
	1,55
	9,5
	0,101
	0,96
	62

	99,10
	10,1
	0,315
	1,57
	9,9
	0,100
	1,00
	63

	110,98
	10,1
	0,309
	1,62
	10,9
	0,098
	1,07
	66

	121,89
	10,0
	0,303
	1,65
	11,7
	0,096
	1,12
	68

	131,75
	10,0
	0,297
	1,68
	12,4
	0,094
	1,17
	70

	144,24
	10,0
	0,290
	1,71
	13,2
	0,092
	1,21
	71

	151,68
	10,0
	0,287
	1,72
	13,7
	0,090
	1,24
	72

	160,53
	10,0
	0,282
	1,74
	14,3
	0,089
	1,27
	73

	173,21
	10,0
	0,275
	1,75
	15,0
	0,087
	1,30
	74

	184,01
	10,0
	0,269
	1,75
	15,6
	0,085
	1,32
	76

	209,95
	10,0
	0,257
	1,76
	16,9
	0,080
	1,35
	77

	219,99
	10,0
	0,252
	1,75
	17,3
	0,079
	1,37
	78

	237,33
	10,1
	0,245
	1,75
	18,1
	0,076
	1,38
	79

	261,33
	10,1
	0,234
	1,73
	19,0
	0,073
	1,38
	80

	280,85
	10,1
	0,226
	1,71
	19,7
	0,070
	1,38
	81

	310,94
	10,1
	0,215
	1,67
	20,6
	0,066
	1,36
	82

	330,62
	10,1
	0,208
	1,65
	21,1
	0,064
	1,35
	82

	351,52
	10,1
	0,201
	1,62
	21,6
	0,062
	1,33
	83

	480,07
	10,2
	0,167
	1,43
	24,0
	0,050
	1,20
	84

	529,96
	10,2
	0,156
	1,36
	24,6
	0,046
	1,14
	84

	620,96
	10,3
	0,141
	1,24
	25,5
	0,041
	1,05
	84

	629,66
	10,3
	0,139
	1,23
	25,6
	0,041
	1,04
	85

	640,44
	10,3
	0,138
	1,22
	25,7
	0,040
	1,03
	84

	690,36
	10,3
	0,131
	1,17
	26,1
	0,038
	0,98
	84

	847,55
	10,3
	0,113
	1,02
	27,0
	0,032
	0,86
	84

	905,56
	10,3
	0,108
	0,98
	27,2
	0,030
	0,82
	83

	968,38
	10,4
	0,103
	0,94
	27,4
	0,028
	0,78
	83

	1065,07
	10,4
	0,097
	0,88
	27,8
	0,026
	0,72
	82

	1231,61
	10,4
	0,088
	0,79
	28,2
	0,023
	0,64
	81

	1284,67
	10,4
	0,085
	0,77
	28,3
	0,022
	0,62
	81

	1373,25
	10,4
	0,081
	0,73
	28,4
	0,021
	0,59
	80

	1450,09
	10,5
	0,079
	0,71
	28,5
	0,020
	0,56
	79

	1487,49
	10,5
	0,078
	0,70
	28,6
	0,019
	0,55
	78

	1626,39
	10,5
	0,073
	0,65
	28,8
	0,018
	0,51
	78

	1740,96
	10,5
	0,070
	0,62
	28,9
	0,017
	0,48
	77

	1884,44
	10,5
	0,067
	0,59
	29,0
	0,015
	0,45
	76

	1937,45
	10,5
	0,066
	0,58
	29,1
	0,015
	0,44
	75

	2129,76
	10,5
	0,062
	0,54
	29,2
	0,014
	0,40
	74

	2326,35
	10,5
	0,059
	0,51
	29,3
	0,013
	0,37
	72

	2485,72
	10,5
	0,057
	0,49
	29,4
	0,012
	0,35
	71

	2643,03
	10,5
	0,056
	0,47
	29,4
	0,011
	0,33
	70

	2857,22
	10,5
	0,054
	0,44
	29,5
	0,010
	0,30
	69

	2982,57
	10,5
	0,052
	0,43
	29,5
	0,010
	0,29
	68

	3105,80
	10,5
	0,052
	0,42
	29,5
	0,010
	0,28
	67

	3269,36
	10,5
	0,051
	0,41
	29,6
	0,009
	0,27
	66

	3787,75
	10,5
	0,048
	0,37
	29,7
	0,008
	0,23
	62


4. Auswertung

4.1. Leerlaufcharakteristik

Zunächst soll für beide Sekundärwindungszahlen die Spannung 
[image: image113.wmf]2

U

 in Abhängigkeit von der Spannung 
[image: image114.wmf]1

U

 grafisch dargestellt und das jeweilige Übertragungsverhältnis bestimmt werden, das sich aus dem Anstieg der Geraden ergibt. Das Diagramm 4.1.1 zeigt für beide Sekundärwindungszahlen die jeweilige Kurve und das Übersetzungsverhältnis.
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Diagramm 4.1.1: Ermittlung der Übersetzungsverhältnisse (Schwarz: N2,1; Rot: N2,2)

Als nächstes soll die Wirk- und Scheinleistung in Abhängigkeit vom Quadrat des Primärstromes grafisch dargestellt und die Kurvenverläufe hinsichtlich der Eisenverluste diskutiert werden. Die Diagramme 4.1.2 und 4.1.3 zeigen die Kurvenverläufe für die jeweilige Sekundärwindungszahl.

Aus den Diagrammen 4.1.2 und 4.1.3 wird ersichtlich, dass die Leistungskurven annähern Ursprungsgeraden entsprechen, da die Eisenverluste nach den Gleichungen 2.12 und 2.13 linear mit dem Quadrat des Primärstromes ansteigen. Die nicht vollständige Linearität bei kleinen Primärströmen lässt sich an Hand der Wirbelströme im Eisenkern erklären. Da die Wirbelströme mit zunehmenden Primärstrom größer werden, der Eisenkern aber geblättert ist, erreichen die Wirbelströme eine maximale Größe, sodass mit höherem Primärstrom nur noch die Hystereseverluste (Ummagnetisierungsverluste) zu Buche schlagen. Der Anstieg der Kurven ist demzufolge für kleine Primärströme größer, als für höhere Ströme. (Sättigung des Eisenkerns)
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Diagramm 4.1.2: Wirk-(Schwarz) und Scheinleistung (Rot) vom Primärstromquadrat bei Leerlauf für N2,1
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Diagramm 4.1.3: Wirk-(Schwarz) und Scheinleistung (Rot) vom Primärstromquadrat bei Leerlauf für N2,2
4.2. Kurzschlusscharakteristik

Für die Kurzschlusscharakteristik soll ebenfalls die Wirk- und Scheinleistung in Abhängigkeit vom Quadrat des Primärstromes grafisch dargestellt und die Kurvenverläufe hinsichtlich der Kupferverluste diskutiert werden. Die Diagramme 4.2.1 und 4.2.2 zeigen die Kurvenverläufe für die jeweilige Sekundärwindungszahl.
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Diagramm: 4.2.1: Wirk-(Schwarz) und Scheinleistung (Rot) vom Primärstromquadrat bei Kurzschluß für N2,1
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Diagramm: 4.2.2: Wirk-(Schwarz) und Scheinleistung (Rot) vom Primärstromquadrat bei Kurzschluß für N2,2
Aus den Diagrammen 4.2.1 und 4.2.2 wird wieder ersichtlich, dass die Leistungskurven annähernd Ursprungsgeraden entsprechen. Die Kupferverluste steigen also linear zum Quadrat des Primärstromes an. Für hohe Stromstärken gilt die Linearität allerdings nicht mehr, da sich bei hohen Strömen die Kupferleiter sehr stark erwärmen und deshalb zusätzliche Verluste auftreten.

Der Anteil der äquivalenten Gleichstromverluste lässt sich schließlich mittels den Gleichung 2.15 bis 2.17 und den Werten aus Tabelle 3.1 berechnen. Die Tabellen 4.2.1 und 4.2.2 zeigen die 
[image: image120.wmf]K

-Werte für die beiden Sekundärwindungszahlen.

Tab. 4.2.1: Anteil der äquivalenten Gleichstromverluste: 
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-Wert für N2,1
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	187
	66,83
	1,50

	362
	65,22
	1,53

	525
	64,24
	1,56

	693
	64,09
	1,56

	802
	58,53
	1,71

	847
	51,93
	1,93


Tab. 4.2.2: Anteil der äquivalenten Gleichstromverluste: 
[image: image125.wmf]K

-Wert für N2,2
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	179
	85,05
	1,18

	355
	82,48
	1,21

	541
	81,30
	1,23

	715
	80,61
	1,24

	806
	73,03
	1,37

	850
	65,01
	1,54

	879
	57,86
	1,73

	900
	52,02
	1,92

	915
	47,56
	2,10

	927
	43,45
	2,30


4.3. Wirkungsgrad in Abhängigkeit vom Lastwiderstand

Zunächst soll der Wirkungsgrad in Abhängigkeit vom Sekundärstrom grafisch dargestellt werden und der Sekundärstromwert ermittelt werden, bei dem der Wirkungsgrad maximal wird. Das Diagramm 4.3.1 zeigt dies für beide Sekundärwindungszahlen.

Schließlich soll die Sekundärleistung in Abhängigkeit vom Lastwiderstand grafisch dargestellt werden. Das Diagramm 4.3.2 zeigt dies für beide Sekundärwindungszahlen.

Im Diagramm 4.3.2 zeigt sich, dass die Sekundärleistung bei einem bestimmten Lastwiderstand ihren Maximalwert erreicht. Mit ab- und zunehmenden Lastwiderstand sinkt die Sekundärleistung gegen Null. Der Transformator besitzt also für jedes Übersetzungsverhältnis einen optimalen Arbeitsbereich (Arbeitspunkt), der für 
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 bei rund 
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 und für 
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 bei rund 
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 liegt.
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Diagramm 4.3.1: Wirkungsgrad vom Sekundärstrom (Schwarz: N2,1; Rot: N2,2)
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Diagramm 4.3.2: Sekundärwirkleistung vom Lastwiderstand (Schwarz: N2,1; Rot: N2,2)

6. Zusammenfassung

Bei diesem Experiment konnten die verschiedene Eigenschaften eines Transformators untersucht werden. Es konnten die Energieverluste im Eisenkern (Eisenverluste) und die Energieverluste in den Kupferleitungen (Kupferverluste) grafisch dargestellt werden. Durch Variation des Lastwiederstandes zeigte sich, dass der Transformator einen bestimmten Arbeitspunkt hat, bei dem die Sekundärleistung ihr Maximum besitzt und der Wirkungsgrad maximal wird.

Unterschrift, Martin Wolf <martin.wolf@hrz.tu-chemnitz.de>, 16.11.2005





























































































1
14

_1193162941.unknown

_1193164005.unknown

_1193205964.unknown

_1193207521.unknown

_1193209638.unknown

_1193649058.unknown

_1193652571.unknown

_1193661384.unknown

_1193663613.unknown

_1193663649.unknown

_1193663663.unknown

_1193663628.unknown

_1193661422.unknown

_1193654698.unknown

_1193661172.unknown

_1193654670.unknown

_1193649834.unknown

_1193652568.unknown

_1193652566.unknown

_1193652567.unknown

_1193652409.unknown

_1193652564.unknown

_1193649071.unknown

_1193648981.unknown

_1193648986.unknown

_1193649050.unknown

_1193648983.unknown

_1193646637.unknown

_1193646639.unknown

_1193647849.unknown

_1193646638.unknown

_1193646451.unknown

_1193646483.unknown

_1193207832.unknown

_1193209498.unknown

_1193209515.unknown

_1193207872.unknown

_1193207695.unknown

_1193207768.unknown

_1193207627.unknown

_1193206991.unknown

_1193207153.unknown

_1193207459.unknown

_1193207495.unknown

_1193207228.unknown

_1193207377.unknown

_1193207079.unknown

_1193206544.unknown

_1193206741.unknown

_1193206499.unknown

_1193164408.unknown

_1193205627.unknown

_1193205721.unknown

_1193205543.unknown

_1193164246.unknown

_1193164338.unknown

_1193164131.unknown

_1193163506.unknown

_1193163748.unknown

_1193163963.unknown

_1193163981.unknown

_1193163844.unknown

_1193163627.unknown

_1193163705.unknown

_1193163562.unknown

_1193163187.unknown

_1193163353.unknown

_1193163481.unknown

_1193163262.unknown

_1193163108.unknown

_1193163135.unknown

_1193163011.unknown

_1193161683.unknown

_1193162067.unknown

_1193162810.unknown

_1193162862.unknown

_1193162687.unknown

_1193161958.unknown

_1193162036.unknown

_1193161859.unknown

_1193161218.unknown

_1193161454.unknown

_1193161468.unknown

_1193161269.unknown

_1193161416.unknown

_1193161252.unknown

_1193154419.unknown

_1193154451.unknown

_1193154385.unknown

