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1 Motivation

Ziel ist es, den Transformator zu untersuchen. Es werden die Kenngroflen bestimmt und Fragen zur
Auswertung beantwortet. Transformatoren spielen eine besonders wichtige Rolle bei der Ubertragung
von elektrischer Energie, besonders iiber grofle Distanzen hinweg. Sie werden vorwiegend beim Hoch-
oder Heruntertransformieren von Spannungen im Bezug auf Hochspannungsleitungen eingesetzt, um
Verluste zu minimieren.

2 Theoretischer Hintergrund

Fiir die Herleitung der Relationen wird die folgende Ersatzschaltung (Abbildung 1) verwendet, das
die Eigenschaften eines Tranformators modelliert. Wir verwenden ein Ersatzschaltbild, um die Rech-
nungen zu vereinfachen.

(9 Idealer I
Ubertrager

Abbildung 1: Ersatzschaldbild zum Transformator
2.1 Zeigerdiagramm

Mithilfe der Darstellung der Stréme und Spannungen im Zeigerdiagramm in Abbildung 2, kann man
sehen, dassl{ = Iy; + Ir., da I im Leerlauf verschwindet.
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Abbildung 2: Zeigerdiagramm



3 Durchfiihrung

Der Versuch Transformator umfasst drei kleinere Versuche bei denen der Transformator im Leerlauf,
bei konstanter Primarspannung U; und bei konstantem Vorwiderstand R; betrachtet wird.

Bei der Messung im Leerlauf wurde die Primérspannung U; gedndert und dabei die Gréflen Iy, Us
und ¢; gemessen.

Bei der zweiten Messung wurde die Priméarspannung U; konstant bei 39 V gehalten und dabei dann
die GroBen Us, Iz, Uy, Uy, ¢ gemessen.

In der dritten Messung wurde der Innnenwiderstand R; bei 400 €2 konstant gehalten und dabei wieder
dieselben Groflen gemessen.

4 Ergebnisse & Auswertung

4.1 Aufgabe 4 - Messungen im Leerlauf

Im Leerlauf wurden nun bei variierter Primérspannung U; die Groflen Us, I und ¢; aufgenommen.
In Abbildung 3 sind die gemessenen Grofien in Abhéngigkeit von der Priméirspannung aufgetragen.
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Abbildung 3: I;,U; und ¢; in Abhéngigkeit von Uy

Das Ubersetzungsverhéltnis ~ berechnet sich dann im Leerlauf zu

U
v = 71 = 10.0033 % 0.0018. (1)

2

Wobei sich der Wert fiir Uy aus der Steigung der Ausgleichsgeraden von U, (Uy) ergibt. Der Eisen-
widerstand Rp. und die Hauptinduktivitdt Lj; lassen sich dann aus den Messwerten bei U; = 39 V
ablesen:

Rpe =82.11Q (2)
Ly =0.224Hz (3)

Betrachtet man nun den Eisenwiderstand Rp. in Abhéngigkeit von Uy, so gilt die folgende Beziehung;:

U2 U2 (4)

Rpe= 2= —2 _
F Ire I cos(o)



Fiir die Hauptinduktivitat L, gilt dann, unter Verwendung der Definition des komplexen Wechsel-
stroms und aus der Tatsache, dass fiir I = 0 der Spulenstrom I, nichts anderes als die Projektion
des transformierten Stroms auf die komplexe Achse ist, folgende Beziehung:

o Uz
~ wlisin(¢)  2nflLysin(¢)’
wobei f fiir die Frequenz des Wechselstroms steht. Damit lassen sich dann in Abhéngigkeit von

U, die Werte fiir den Eisenwiderstand und der Hauptinduktivitdt berechnen, wie sie im folgenden
Diagramm aufgetragen sind.

Ly (5)
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Abbildung 4: Rp. und Lj; als Funktion von U,

Mit der Relation (4) fiir den Eisenwiderstand

Uz

Rp, = —————
r vIh COS(¢)

lésst sich die Phase ¢ berechnen zu
¢1’0 - 49890 (7)

Die Groflen im Leerlauf bei Uy = 39V sind nocheinmal in Abbildung 3 zusammengefasst.

GroBle | Werte
vy 10.0033
1,0 49.89 °
Rre 82.11
Ly | 0.224 Hz

Tabelle 1: 4 Zusammenfassung

Nun sollten noch der Blindstromanteil (I; -sin ¢) und der Wirkstromanteil (/; - cos ¢) im Leerlauf
bei U; = 39V bestimmt werden. Man erhilt folgende Werte:



Blindstromanteil ‘

5.64 mA

Wirkstromanteil

| 4.75 mA

Tabelle 2: Blind- und Wirkstromanteile

4.2 Aufgabe 5 - Messungen bei U; = 39V
In dieser Messeihe wurde U; = 39V konstant gehalten.

Untenstehend sind die Gréfen Us, I; und ¢1 als Funktion des Sekundérstroms [, aufgetragen.
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Abbildung 5: Us, I; und ¢; als Funktion des Sekundérstroms I

Der Innenwiderstand ldsst sich dann aus der Steigung der Ausgleichsgeraden von Us(I3) aus
Abbildung 5 iiber das Ohm’sche Gesetz ermitteln

R; =1091. (8)

Der theoretische Zusammenhang von ¢ und I ist in folgender Abbildung zu sehen.
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Abbildung 6: ¢ als Funktion von I,



Dabei wurde die theoretische Kurve in CASSY wie folgt gefittet:

o\ 2
e (Lo + (8 + w2Latur
wLyy ((ng)z + ((5]112) + RFe,YIQ)

Welches sich aus dem Ersatzschaltbild 1 mit tan¢ = Z wie folgt ergibt:
Fiir die Steuindiktivitdt, wird zunéchst die Admlttanz Y der Sekundérseite der Schaltung

¢ = arctan

y= ¢ 1y . (10)
" Rp. iwLy R;+iwL,+ Ry

unter Verwendung von U1 = Ry, + R; zu

U
1 b 1 L,
Y=+ 112 s | - - d | (11)
e ()P L ()

Hieraus ldsst sich dann der Phasenwinkel berechnen. Bei dem CASSY Fit werden A,B und C als
Konstanten ebehandelt und D als freier Parameter, wie folgt:

A =Rp, (12)
B="" (13)
x =1 (14)
D =wL, (16)

genau die Streuinduktivitét L, berechnen. Dies geschieht durch einen Fit von CASSY in 6, wo D
bestimmt wurde. Somit berechnet sich die Streuinduktivitdt unter der Verwendung von gegebener
Frequenz zu

D 0.14882  0.14882
Ly=—r " = == = 047ImlL (17)

Der Wirkungsgrad 7, in Abhéngigkeit der Leistung P(Ryp), ist als Fit neben den Messwerten
unten aufgetragen.
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Abbildung 7: Wirkungsgrad n und Leistung P, (Ry)

Der theoretische Verlauf wurde dabei wie folgt eingezeichnet. Aus dem Ersatzschaldbild 1 ergeben
sich folgende Zusammenhénge:

B U

_2 18
TP T UiLw (18)
R
%sz;ﬁ (19)
7 L
P Ut _ Uf(Rpe+ Ri+ Ry) (20)
" Rre||(R; + RL, Rpo(R; + RyL)
U3 UiRg
P, ~% "R+ R (21)
RLRFe
_ . 22
n (Ri+RL)(RF6+Ri+RL) (22)

Um in der Auswertung in Kaptiel 4.2 den Wirkungsgrad auftragen zu kénnen, muss der Parameter
R; durch P ersetzt werden. Man findet mit

eine quadratische Gleichung, welche die Losungen

U2 U2 2
R, =—LX — R, + —L _R—i)] —R? 25
L=k \/(2P2 ) : (25)

aufweist. Damit lasst sich der Wirkungsgrad in der gewiinschten Form berechnen

1

PyRpe 14 [1_RiPy
2 4 U12




4.2.1 Zusatzfrage: Flussspannung

Wir leiten zunéchst mit Gleichung TR.4 aus der Anleitung einen Verlauf fiir die Flussspannung her.
Dabei gilt zunéchst fiir die konstant gehaltene Primérspannung mit Gleichung TR.4:

U =— <L11f1 + L21f2 + L31j3> (27)

Vernachléssigt man die Strome durch das Messgerit, so kann man I3 = 0 setzen. Fiir die Flussspan-
nung U, gilt analog:

Uy=Us = — (ngfl + L23f2> (28)
Formen wir Gleichung (27) nach I, um, dann erhalten wir fiir die Flusspannung;
~Uy — Ly I :
Us = — (ng% - L23]2> (29)
1

Im optimalen Fall bleibt das Ubersetzungsverhéltnis des Transformators gleich, daher gilt mit dem
Kopplungsfaktor k: L;; = k;jy/Li;L;j;. Man erhélt dann insgesamt fiir die Flussspannung:

T
Us = K13y / L—ddUl + wlz/ Loo L3 (ki2k13 — ka3) (30)
11

Die Gleichung von U, sagt damit einen linearen Verlauf vorher. Tragt man nun die Flussspannung
U, in Abhéngigkeit von I, auf, so erhélt man folgendes Diagramm:

A=-0,1355V/A; B= 13014V (A*x+B)
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Abbildung 8: Flussspannug Uy(1>)

Die Flussspannung nimmt also mit zunehmenden Strom bzw. zunehmender Belastung ab. Der magne-
tische Fluss im Eisenkern nimmt also wie erwartet mit stiegendem Sekundérstrom ab. Das Ergebnis
bestétigt damit also die theoretische Vorhersage von Gleichung (30).

4.3 Aufgabe 6

Nun wurde der Widerstand Ry bei 400 €2 konstant gehalten. Dabei erhalten wir mit unseren Messwer-
ten folgende Leistung P, in Abhéngigkeit von Ry mit dem theoretischen Verlauf:
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Abbildung 9: Leistung in Abhéngigkeit vom Lastwiderstand

Dabei wurden in dem Versuch die Groflen 45 und Upgy gemessen und damit die Auftragung von
Py(Ry) wie folgt berechnet:

Py =1as-Ups (31)
RL = UBQ/IAQ (32)

Dabei wurde die theoretische Kurve in CASSY mit folgender Gleichung fiir die Leistung Py(Ry)
berechnet:

2
%
P, =R 33
’ L((%+RI+RL)> (33)

Dabei wurde in CASSY Fit A und C wie folgt als freie Parameter behandelt:

C=U? (34)
R
A= 7; + R; (35)

Nun soll gezeigt werden, dass die von einem belasteten Transformator abgegebene Leistung ma-
ximal ist, wenn R; = R;. Dazu berechnen wir einfach das Maximum von Py(Rp):

OPy(Ry) 0 , 0 Uy 2
= I; = =0
8RL 8RLRL L GRLRL ’}/(RZ + RL)

@(L)Q—m (U—%)3ioz>R = R
’)/(Ri—i-RL) L ’Y(Ri—FRL) L ‘




Im Folgenden fitten wir unsere Werte fiir die Leistung P, in Abhéngigkeit von Lastwiderstand
Ry, bei unsere Messung mit der konstanten Primé&rspannung U; = 39V.
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Abbildung 10: Leistung P, in Ahbéngigkeit vom verénderlichen Lastwiderstand Ry,

Der theoretische Verlauf wieder mit Gleichung (33) berechnet bzw. gefittet wurde.



5 Fragen zur Auswertung

5.1 Wie wirkt sich eine Anderung der Windungszahlen (bei gleichem
Ubersetzungsverhéiltnis) auf die Verluste aus? Wovon hingt die op-
timale Windungszahl ab?

Bei einer Veringerung der Windungszahl nimmt der Wirkungsgrad eines Transformators im Allge-
meinen ab. Dies liegt an einer Veringerung der Induktivitdten L, L, und der damit einher gehenden
Verringerung der Koppelung & = LL11L22 Dennoch nehmen die Kupferverluste und die damit ver-
bundene Warmeentwicklung bei geringeren Windungszahlen ab. Die optimale Windungszahl ist also
Abhéngig von den Anforderungen, die an den Transformator gestellt werden.

5.2 Welchen Einfluss hat der Querschnitt des Eisenkerns sowie seine
Form?

Die Transformatorgleichung lautet:
Usrf = V2 - BraaAf Ny (36)

mit der maximalen Kern-Flussdichte B,,.., seinem Querschnitt A, und der Frequenz f. Damit ist
klar, dass sowohl die Kernform als auch die Bauart Einfluss auf die Induktionsspannung haben. So
kann beispielsweise durch Verhindern von Wirbelstromen die maximale Flussdichte im Kern erhoéht
werden.

5.3 Welchen Effekt hat ein Luftspalt im Trafokern?

Eisenkerne mit Luftspalt weisen eine geringere Permeabilitdt auf als geschlossene Kerne. Dadurch
sinkt der Wirkungsgrad des Transformators, da es an der Luftspalte zu Streuverlusten kommt.

5.4 Bei welcher Last R; wird der Wirkungsgrad maximal und wie grof
ist er dann? Vergleichen Sie diesen Wert mit IThren Messungen. In
welchem Verhiltnis stehen dann Kupfer und Eisenverluste?

Um die Last bei maximalem Wirkungsgrad zu bestimmen, leiten wir n nach R ab.

87] . RFe (R? + RIRFe _ R%) =0 (37)
ORL ~ ((Ri+ Ry) (Rpe + R; + Rp)’

— RLm(w =14/ Rzz + RiRFe (38)

Damit gilt:

1

77 o RFe -
e 9 /R2+ RyRpe + 2R, + Rpe o /12 . R R,
5+ Fe T + g 2 R2F~6+RF5+2RF6+1

In diesem Punkt sind Pp. und P; (unter der Annahme dass R; sehr klein gegen Rp. ist) gleich
grofl. Mit unseren Messwerten erhalten wir die maximale Leistung bei R;, = R; = 1.91€). Unser
berechneter optimaler Wert fiir R betrigt Ry, = 1.96€2 und ist damit fast identisch zu unserem
gemessenen Wert. Der Maximale Wirkungsgrad betrégt mit dem berechneten Wert fiir Ry :

(39)

10



Nmaz = 0.736 = 73.6% (40)

5.5 Die verwendeten Transformatoren sind alle fiir Netzspannung (230
V) ausgelegt. Berechnen Sie aus den gemessenen Parametern die
Wiarmeentwicklung unter Netzspannung bei maximalem Wirkuns-
grad sowie bei maximaler Sekundérleistung!

Wir berechnen nun aus den gemessenen Parametern die maximale Sekundéarleistung wie folgt:

2 1 .
szPpeJer-:ﬂ( i ) (41)

+
¥* \ Rre  (R;i+ \/Ri(Rp. + R;))?

Durch unsere in Aufgabe 4 berechneten Eisenwiderstandswerten legen wir eine Ausgleichsgerade,
um durch Extrapolation den Eisenwiderstandswert bei U; = 230V zu bestimmen. Im folgenden
Diagramm ist unsere Ausgleichsgerade angegeben:

Fee
Q

_ ﬁﬁ'— =08280Q/V; B=48980 (A'x+B)
A

Ugi !V,

Abbildung 11: Ausgleichsgerade von Rp,
Man er hilt dann folgenden Eisenwiderstandwert:
Rp.(230V) = 239.42Q

Fiir den Innenwiderstand hatten wir zuvor R; = 1.91Q2 berechnet. Daraus folgt dann fiir die maxi-
male Sekundérleistung;:

Py = 4.06W

Fiir den maximalen Wirkungsgrad gilt mit folgender Gleichung;:

1
Nmax =
1+ 7= (\/Ri(Rpe + Ri) + R:)

Man erhélt dann fiir den maximalen Wirkungsgrad bei U; = 230V:

Nimaz = 83.66%

11



5.6 Wie funktioniert ein Schaltnetzteil?

Ein Schaltnetzteil wandelt Wechselspannung, meist mithilfe einer Diode, in Gleichspannung um.
Danach wird diese in eine hochfrequente Wechselspannung umgewandelt. Im Anschluss wird sie
meist wieder gleichgerichtet. Der wesentliche Unterschied zum Transformator ist zum einen der sehr
hohe Wirkungsgrad verglichen mit dem des Transformators und zum anderen sparen sie viel Masse
und Material.
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