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1. Grundlagen

In diesem Versuch sollen die grundsitzliche Funktionsweise von Transformatoren und ihr
Verhalten bei verschiedenen Lastbedingungen demonstriert und unter Anwendung von
Zeigerbildern untersucht werden.

Voraussetzung fiir das Verstindnis des Versuchs sind Grundlagenkenntnisse It.
Vorlesungsskript oder etwa im Umfang von "H. Frohne: Einfiihrung in die Elektrotechnik Bd.
2 (Elektrische und magnetische Felder), Kapitel 5.8.1 bis 5.8.3 und 5.9".

Transformatoren treten in der Technik in verschiedenen Formen auf. In der Starkstromtechnik
werden sie z.B. in Energieversorgungsnetzen zur Anpassung der Ubertragungs- an die
jeweilige Erzeuger- oder Verbraucherspannung eingesetzt, ferner als Strom- oder
Spannungswandler, bei denen es auf ein definiertes, belastungsunabhédngiges
Ubersetzungsverhiltnis fiir Strom bzw. Spannung ankommt. In der Nachrichtentechnik
werden sie hiufig als Ubertrager fiir groBere Frequenzbereiche zur Anpassung der
Generatorinnen- an die Verbraucherwiderstinde verwendet; in der Hochfrequenztechnik
findet man sie z.B. in selektiven Filtern. Abhéngig vom Verwendungszweck konnen sich die
konstruktiven Ausfiithrungen erheblich von einander unterscheiden; die physikalische
Wirkungsweise ist jedoch stets gleich.

1.1 Prinzip

Eine Primérspule der Windungszahl W, mit ohmschem Widerstand Rl und
Selbstinduktivitét Ll werde gemiB Bild 1 von einem sich zeitlich dnderndem Strom I

durchflossen, die Spule 2 sei zunichst stromlos, I, = 0, elektrische Ladungen auf der
Drahtoberfliche werden vernachldssigt.

Spule 1 mit
Rl) Ll

Spule 2 mit
R29 L2

Uip (I




Bild 1: Magnetische Kopplung zweier Spulen

Der von I erregte magnetische Gesamtfluf CDl(il) ist mit dem Teil q)z(il) = q)l 5> dem
Haupt- bzw. Nutzflu}, mit einer Sekundérspule der Windungszahl W, verkettet, die den
ohmschen Widerstand Rz und die Selbstinduktivitit Lz hat. Der Streuflul
CDIG = (Dl - chh ist ausschlieBlich mit Spule 1 verkettet und trdagt daher zur magnetischen
Kopplung beider Stromkreise nicht bei. Diesen FluBanteilen konnen zwanglos Induktivititen
L1 , Llh , Lla mit Ll = Llh + Lla zugeordnet werden. Wenn sich die Spulen in einem Raum
konstanter, feldunabhédngiger, Permeabilitidt befinden und die Windungen von Primér- und

Sekundirseite jeweils den gleichen FluB umfassen, dh. ¥, = w, - @, und ¥, = w, - D, ,
wird durch den Fluf3 q)lh in Spule 2 eine EMK

A Ay di

U, = , o .
i2 dt 2 dt dt (Zahlpfeile siehe Bild 1) (1)

induziert. Wird der Sekundirkreis geschlossen, verursacht sie dort einen Strom Z, .

In der Primérspule wird bei offenem Sekundérkreis durch q31 eine EMK

4, do, di
Wy == T M _LE (Zihlpfeile siche Bild 1) )

induziert, die iiber den Maschensatz

: D, :
uy =—u+ R =u=w T Ry, (Zihlpfeile siche Bild 1) 3)
in eindeutigem Zusammenhang mit der Klemmenspannung steht.

Belastung der Sekundirseite

Wenn die Sekundirseite belastet wird (i, # 0), wird Spule 1 nicht nur vom Fluf3 D, (i)

durchsetzt, sondern auch vom dem Anteil CDZh(iz) des Flusses qDZ(iz) der mit der
Primérseite verkettet ist; beide FluBanteile sind im Induktionsgesetz zu beriicksichtigen.

Man erhélt somit anstelle von (3)

d® Ires by
h=w d; + Ry, mit D (5,5) =D (5) + Dy (5,) . “4)



H Ires .
Wenn Rl L <<W ) ist, kann in (4) der Term R1 I} vernachléssigt werden. Der Flu3
CDlres ist dann durch die vorgegebene primire Klemmenspannung Y, unabhédngig vom

Belastungszustand festgelegt.

Der Flull im unbelasteten Zustand

q)nes(ima iz = 0) = CI)1 (ilo) mul} deshalb mit dem Fluf3 im belasteten Zustand
CDlres(il 5 iz) = q)1(i1) + ®2(i2) ubereinstimmen.

Der vom Differenzstrom I — 1, hervorgerufene FluB muB also genau den Fluf

kompensieren, der vom Strom I, erregt wird. Der primire Leerlaufstrom Z, wird auch als

Magnetisierungsstrom bezeichnet; er ist um so kleiner, je geringer der magnetische
Widerstand des Kreises ist.

Es sei angemerkt, dal die Annahme eines mit allen Windungen beider Spulen verketteten
Hauptflusses und eines mit allen Windungen nur der jeweils erregenden Spule verketteten
Streuflusses vor allem bei groBeren Spulenquerschnitten nur ndherungsweise Giiltigkeit hat.
Trotzdem wird das Klemmenverhalten des Transformators richtig beschrieben, wenn Selbst-
und Gegeninduktivititskoeffizienten in geeigneter Weise bestimmt werden [1].

AuBer den im Prinzipschaltbild 1 durch R1 und Rz beriicksichtigten Kupferverlusten treten

beim Eisentransformator weitere Verluste auf: Durch den sich zeitlich dndernden Fluf3 wird
auch im Eisen eine Spannung induziert, die einen "Wirbel -strom und somit unerwiinschte
Eisenverluste zur Folge hat. Um den Wirbelstrom klein zu halten, werden die Eisenkerne aus
Ferriten, aus Blech oder aus amorphen Béndern gefertigt. AufBlerdem wird beim
Ummagnetisieren des Kernes Energie in Wirme umgesetzt. Diese Wirmeenergie ist
proportional zu der von der Hysteresekurve eingeschlossenen Fliche, die ihrerseits eine
Funktion der maximal auftretenden Induktion ist.

1.2 Vorzeichenregeln

Ist der Wicklungssinn der Spulen bekannt, geht man zweckmaBigerweise wie folgt vor:

a) Wahl der Stromzéhlpfeile, so da die gemeinsame magnetische Achse von beiden
Zahlpfeilen gleichsinnig umlaufen wird, siehe Bild 2. Die Gegeninduktivitidt M wird damit
zur positiven Grof3e.

b) Wahl des Zahlpfeilsystems und damit der Klemmenspannungen. Vieltach wird fiir beide
Wicklungen das VZS gewihlt.



c¢) Die Strome f und I, erregen die magnetischen Fliisse CDI = chh +(I)10 bzw.

CDZ = (Dzh + chJ . Die FluBBzéhlpfeile werden den erregenden Stromen rechtswendig

L,-i, M-i M-i
—_— 2 k) —_— 1 —_— 2
zugeordnet, so dal3 ch,z =+ und chh =+ , CDzh =+ .
Wi W, W
di
iR u, ()= L— . o
dr d) Der Zihlpfeil der induzierten
ull '4R> Spannung
L 3 di2 dq)
) U ()= M-gm oy = ~Woq, istdem FluBzahlpfeil
. '/ rechtswendig zugeordnet.
oY,
@ Alternativ kann auch die zugehorige
Quellenspannung
, d® di
o di — —
) D)=L —= U =+w—s=+L—
i R7 Xuq( 2) 2 ds q dt dt bzw.
— do di
uzi iRy "y Mq=+W—=+M—
’) U, (Py,) = Md_ll dt ds
! verwendet werden, die dem Flul} eben-
® \‘q) falls rechtswendig zuzuordnen ist; in
R Y Bild 2 wurde so verfahren.
|
* e) Anwendung des Maschensatzes in der
@ vy @2 Form Zuk =0 aufbeide Spulen
S k
@ liefert die Transformatorgleichungen:
Bild 2: Induktiv gekoppelte Spulen
: di di
u1=R111+L1—1+ —2 (6)
dt dt
: di di
u2=R212+L2—2+ —L (7)
d¢ dt

Zur Anordnung nach Bild 2 gehort ein Ersatzschaltbild nach Bild 3. Der Punkt bei den Spulen
zeigt an, daB3 die Spannungen u;; und u;,, deren Zihlpfeile jeweils beim Punkt beginnen,
phasengleich sind. Dies mul} deshalb so sein, weil die Spannungen u; - R; i} und u;, - R; i; aus
Bild 2, die den Spannungen u;; und u;, aus Bild 3 entsprechen, wegen der gleichsinnigen
Zahlpfeilzuordnung zur magnetischen Achse diese Eigenschaft haben.

Auch wenn der Wickelsinn nicht bekannt ist, kann prinzipiell die Phasengleichheit der
Spannungen an magnetisch gekoppelten (idealen) Spulen festgestellt werden und somit eine
Kennzeichnung mit Punkten vorgenommen werden.



[Z31 uz
Bild 3: Ersatzschaltbild fiir
induktiv gekoppelte

/ Spulen

O O

Die Maschengleichungen konnen in diesem Fall, nachdem Bezugsrichtungen fiir Strome und
Spannungen (willkiirlich) festgelegt wurden, nach folgender Regel aufgestellt werden:

Treten beide Strome zweier magnetisch gekoppelter Spulen bei den mit einem Punkt
gekennzeichneten Spulenenden entweder ein oder aus, so haben in den Maschen-
gleichungen fiir die zwei Kreise die Terme mit M das gleiche Vorzeichen wie die mit
L. Tritt der eine Strom ein, der andere aus, so mul} in beiden Gleichungen das
Vorzeichen des M-Terms entgegengesetzt zu dem des L-Terms sein. M ist dabei stets
als positive Grofle anzusetzen.

1.3 Idealer und realer Transformator

Besonders einfache Verkniipfungen zwischen den PrimargroBen wu;, i; und den
SekundérgroBen uy, i, erhélt man fiir einen idealen Transformator. Der ideale Transformator
ist durch folgende Eigenschaften gekennzeichnet:

a) Die Transformatorwicklungen haben keine ohmschen Verluste (R; = R, = 0 Q) und im
Transformatorkern treten keine Eisenverluste auf.

b) Die Kopplung zwischen den Spulen ist ideal, d.h. es tritt keine Streuung auf,

Hieraus erhilt man unmittelbar die wichtige Beziehung
H_M
w W, (10)

Primér- und Sekundérspannung verhalten sich wie die Windungszahlen.

c) Die Permeabiltit des Kerns ist unendlich gro3, so dafl infolge der verschwindenden
magnetischen Feldstirke die Feldenergie ebenfalls verschwindet. Aus dem Energieerhal-
tungssatz folgt dann mit a), dal p; = u; i} = -p» = -u» i; sein muBl. Hieraus folgt mit (10)

LW,
T 11
o (an
die Strome verhalten sich umgekehrt wie die Windungszahlen. Durch Anwendung des
Durchflutungssatzes erhdlt man wegen y, - » die gleiche Aussage w; i + wy i = 0. Sie

bedeutet, dal zum Aufbau des Magnetfeldes kein Magnetisierungsstrom erforderlich ist.



Dies entspricht der oben getroffenen Feststellung, dal der Magnetisierungsstrom dem
magnetischen Widerstand proportional ist.

Der Ubergang zum realen Transformator wird vollzogen, wenn der Drahtwiderstand, die

Streuung und die Eisenverluste beriicksichtigt werden. Den folgenden Ausfiihrungen liegt ein
realer Transformator zugrunde.

1.4 Ersatzschaltbilder mit galvanischer Kopplung

Die zu gekoppelten Kreisen nach Bild 3 gehorigen Transformatorgleichungen lauten

w=Ri+1L ((1111 |M|dl2 (13)
di, di
R 12+L d |M| ll (14)

Fiir den technisch wichtigen Sonderfall zeitlich s1nusf"drm1ger GroBen lassen sich diese
Gleichung in komplexer Form schreiben:

U=RI+joLl + JW|M|12 (15)

U, =R212+j0)L212+j0)|M|11- (16)

Bei der formalen Behandlung des Transformators ist das ESB nach Bild 3 unbequem, weil die
Auswirkungen der transformatorischen Kopplung i.a. nur schwer zu iibersehen sind. Eines
aus einer Auswahl denkbarer galvanisch gekoppelter ESB zeigt Bild 4.

Us
Bild 4: Ersatzschaltung

mit galvanischer
Kopplung

y
O O

Fir die galvanisch gekoppelten Kreise dieser Schaltung gelten ebenfalls die
Transformatorgleichungen (15), (16), d.h. diese Schaltung verhélt sich wechselstrommaBig



genauso wie der Transformator mit den induktiv gekoppelten Spulen und kann daher mit den
iiblichen Verfahren der Netzwerkanalyse formal richtig behandelt werden.

Die gestrichenen Gréf3en U’ , I', im ESB sind aus den meBtechnisch unmittelbar zuging-
lichen GréBen mit Hilfe der Beziehungen
u,=i-U, I'y=1I,/i. (17)

zu ermitteln, U ist ein prinzipiell frei wihlbarer Reduktionsfaktor.

Fiir die anderen gestrichenen GroBen gelten die Definitionen
. .2 %)
M =i-M; R=i-R; L=i-L, (18)
Wird
ii=w, / w, (19)
gewihlt, erhdlt man auf Primir- und Sekundirseite in etwa gleich lange Strom- und
Spannungszeiger, wenn der gegebene Transformator sich nicht zu stark von einem idealen

Transformator unterscheidet. Dieser Reduktionsfaktor wird im folgenden zugrundegelegt. Fiir
die ESB-Elemente erhélt man dann
M =L, L-M'=L~-L,=L,; L,-M'= 7/72([/2 —L,,)= ﬁsza =Ly,
(20)
Die Langsinduktivititen kennzeichnen also den Streufluf3, die Querinduktivitit ist dem Haupt-
fluf zugeordnet.

o>

Beim Transformator mit Eisen konnen die Eisenverluste ndherungsweise durch einen

ohmschen Widerstand RFe parallel zur Hauptinduktivitit erfait werden. Fiir unter

O0konomischen Gesichtspunkten ausgefiihrte Eisentrafos mit einigen 100 kVA Leistung liefert
die Beziehung

R:R:olL ol oL R, ~1:1:2:2:1000:10000

einen Anhalt fiir die Impedanzverhiltnisse [1].

2. Versuchsdurchfithrung

Die im folgenden angegebenen Messungen bzw. Auswertungen konnen fiir zwei verschiedene
Windungszahlverhéltnisse ausgefiihrt werden.

a) w; =500 Wdg. w,=250Wdg. 0O
b) w1 = 250 de Wy = 500 de O

2.1 Leerlaufmessung

Messen Sie primérseitig Strom (/jp), Spannung (Ujo) und Wirkleistung (Pjo) und
sekundirseitig die Spannung (Uxo).

Tragen Sie die Leerlaufspannungsiibersetzung U,/ U als Funktion der Primérspannung
auf und erkldren Sie Abweichungen vom Windungszahlverhiltnis.

Stellen Sie Pj¢ als Funktion von Uj, graphisch dar. Vergleichen Sie in einer Tabelle die
Leistung Pjp mit der in den ohmschen Widerstinden umgesetzten Leistung Pcy und
erklaren Sie Abweichungen.

Die Funktionen Rpp=f(U;¢) und oL,=f(U)) sind aus



2.2

R Ul 0

U
_ 10
oL, e =7
10 COS Py

B Lysing,,’
zu ermitteln und graphisch darzustellen.
Anschlielend ist das Zeigerbild fiir den Leerlauffall zu zeichnen.

KurzschluBmessung

Messen Sie primérseitig Strom (/jx), Spannung (U;x) und Wirkleistung (P;x) und
sekundérseitig Spannung (Uk ~ 0V) und Strom (k).

Tragen Sie Pk als Funktion von /jx auf. Vergleichen Sie in einer tabellarischen
Darstellung die Leistung Pjx mit der in allen ohmschen Widerstinden umgesetzten
Leistung Pc,. Erkldren Sie eventuell auftretende Abweichungen.

Ermitteln Sie aus den MeBergebnissen beim maximalen Primérstrom die GroBen
(Ry + R,) und (oL;s + oL%s). Bestimmen Sie ferner Ry und R, durch eine
Gleichstrommessung und vergleichen Sie die Werte. (Der Innenwiderstand des
Strommessers ist ggf. in R, mit zu beriicksichtigen).
Das Zeigerbild fiir den Kurzschluffall ist zu zeichen.
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