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Belasteter Transformator

1 Einleitung

Der Wechselstrom-Transformator ist eine weit verbreitete Anwendung des Induktionsgesetzes. Das Spannung-
Transformationsverhéltnis U,/U; = N,/N; ldsst sich gut motivieren, falls der Transformator leer lauft. Eben-
so leicht ldsst sich das Strom-Transformationsverhiltnis fiir einen voll belasteten, technischen Transformator
energetisch begriinden: I, /1) = Ni/N,. Aber was ist mit den Fillen dazwischen? Wie sind die Verhiltnisse bei
Teillast? Da ich nur eine vage Ahnung hatte, machte ich mich gleich ans Werk und fiihrte eine Messung durch.

2 Experiment

Abbildung 1: Messschaltung 7 )i
Passives Wechselspannung-Netzgerdt 0 < Uy < 30V, 1 2
50Hz. Schultransformator mit Windungszahlen Ny = 5 N, R
600, N, = 600 und geschlossenem Kern aus lamellier- o U, N,
tem Eisenblech. Verstellbarer Lastwiderstand mit 0 < U,
R < 113Q. Die Spannungen und Strome wurden mit
digitalen Multimetern gemessen (Effektivwerte).
6. April 2023, Lie.
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Abbildung 2: Messresultate 0.6 K e
Am Netzgerdit stellte ich eine Wechselspan- . . ., *e
nung ein, dann variierte ich den Lastwider- 0.4 . : ‘.. 1l
stand und nahm Primdrspannung U,, Pri- ' E L . '..
mdrstrom 11, Sekunddrspannung U, und Se- 0.2 B ’ ! Poos, . .
kunddrstrom I, auf. Fiir die Grafik hab ich ) : . . %
die Primcirwerte negiert, damit sie in andere -Up (V) : ! \‘ % Uz (V)
Quadranten zu liegen kommen. 0.0 . . ¢ e . N
Offenbar hingt die Primdrspannung kaum E i L/ .-°
von der Last ab; die Spannung des Netz- —0.2 IR : t v o O R
geriits ist fast stabil. Der Primdrstrom . { " . o
ist dhnlich gross wie der Sekunddrstrom. -0.4 ’E : . .-.
Die Sekundiirspannung hiingt stark von der . i Ny=600 lJeo*° L
Last ab. Je grosser der Sekunddirstrom, de- —0.6 ¢ .
sto kleiner die Sekunddrspannung, d.h. die i: -1 (A) 1 et o
I, (Uy)-Charakteristik ist fallend. O.§ 0 —20 —10 0 10 20 30
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3 Theorie

Der Transformator wirkt im Leerlauf wie eine Drosselspule: Der Primérstrom wird durch Selbstinduktion be-
grenzt: u; = L; - di/dt. Falls primér- und sekundérseitig Strome fliessen, wird der magnetische Fluss im
Transformatorkern durch beide Strome bestimmt. Die Primér- und Sekundérkreise beeinflussen sich durch Ge-
geninduktion: u} = M - di>/dt und u), = M - di/dt. Die Anwendung lésst vermuten, dass die Wechselgrossen
harmonisch und mit gleicher Frequenz oszillieren. Die Parameter werden als konstant angenommen.

peitoNT A ) o .

12 = T ~ Ni, Induktivitit einer schlanken Zylinderspule (1)
M=k-+LL, Gegeninduktivitit' mit Kopplungskonstante 0 < k < 1 (2)
uy(t) = iy cos(wr) Primérspannung (gegeben) 3)
i1(t) =1y cos(wt + @) Primérstrom (@Y)

di di
up — Ly ﬁ -M f =0 Kirchhoffsche Maschengleichung fiir Primérkreis %)
di di
M % - sz —Rir =0 Kirchhoffsche Maschengleichung im Sekundirkreis (6)
ir(t) = 1p cos(wt + B) Sekundarstrom (7)
up(t) = Rir (1) Sekundarspannung und -strom sind in Phase (8)

Durch diese Gleichungen sind Primir- und Sekundérstrom bestimmt. Das Gleichungssystem wird sofort viel
einfacher, wenn wir mit komplexen Grossen rechnen. Amplituden mit Tilde sind im Folgenden komplex.

uy = el i = 1jel! ir = hel! )
Setzen wir das in die Kirchhoff-Maschengleichungen (5) und (6) ein und vereinfachen, so folgt

JwL T + joMi, = iy (10)
jwMi = (jwLy + R)1, =0 (11)

Dieses lineare, 2 x 2- Gleichungssystem ist leicht 16sbar.

=D

= i = 12
T LiR+ jo(M? + L Ly) T oM (12)
Sodann kénnen wir die Betrdge von 7; und 7; berechnen, d.h. die reellen Amplituden.
M? - i} L L
2~ % 1 1L2
=77 = = L = U 13
277 2R + (M + Ly [,)? 2 \/L%R2 T2+ DI (13)
2M? kL L
Uy=R-1I und analog: @ = =2 (14)

2 272
R+ wLy 1/R2+w2L§

wobei wir die Effektivwerte 11, = 712/ V2 und U 12 =12/ V2 verwendet haben. Eliminieren wir den Lastwi-
derstand R aus der parametrischen Darstellung I(R) vs. U3(R), so erhalten wir die Gleichung einer Ellipse:

U% I% 1 (15)
+ =
KLU? KU}
Ly (,4)2(k2 + DL Ly
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4 Diskussion

Im Jahr 1623, also genau vor 400 Jahren, ist Galileo Galileis “Il Saggiatore” (die Goldwaage oder der Priifer)
erschienen. Darin steht der beriihmte Satz, dass das Buch der Natur in mathematischer Sprache geschrieben sei.
Im Original ist das natiirlich viel blumiger und italienisch geschrieben. Getreu diesem Motto gilt ein Phdnomen
erst dann als verstanden, wenn die Messung mit der Rechnung iibereinstimmt. Vergleichen wir also die Theorie
mit dem Experiment, siche Abbildung 3.

0.6

Abbildung 3: Messung (Punkte) und Berechnung
(Linie) des Sekunddrstroms I, eines Transforma-
tors als Funktion der Sekunddrspannung U, bei

konstanter Primdrspannung U;. Der Graph der g 03

Theoriefunktion ist ein Ellipsen-Viertel. ~

Die Parameter in der Rechnung sind U; = 20V, 0.2

Ly =L, =0.086H, k = 0.96 und w = 27 - S0 Hz. Up=20V ¢

Diese Wahl passt die Ellipse an die extrema- 0.1r

len Daten bei Kurzschluss und Leerlauf. Eine N1 =N3=600

Ausgleichs-Ellipse wiirde besser aussehen. 0.0 0 é 1'0 1'5 ‘20
Uz (V)

Die Rechnung zeigt qualitativ das gleiche Verhalten wie die Messung. Die verwendeten Spulen waren mit
“600 2.5Q 9 mH” beschriftet. Die Induktivitit L; im Experiment lag also nur eine Grossenordnung iiber
dem Nennwert; ich hitte wegen des Eisenkerns mehr erwartet. Die Kopplungskonstante k ist dagegen fast
Eins, d.h. der Eisenkern erfiillt seine Aufgabe. Die ohmschen Verluste im Kern und den Spulen sowie allfil-
lige Nichtlinearitidten wurden in der Rechnung ignoriert. Es muss aber entsprechende Regeln geben, denn die
Dimensionierung von Transformatoren ist ja eine typische Elektrotechnik-Aufgabe.

Wer noch nicht genug hat, kann die Phasenverschiebungen der Strome gegen die Primédrspannung berechnen:
in erster Ndherung via die Wirkleistung U,/ cos(@) = U, I, aufwindiger via die Argumente der Amplituden
in den Gleichungen (12).

Der belastete Transformator wirkt in der Nihe des Leerlaufs wie eine Konstantspannungsquelle und kurz-
schlussnah wie eine Konstantstromquelle. Er teilt dieses Verhalten mit z.B. einer beleuchteten Photodiode oder
Solarzelle. Eine Batterie weist ebenfalls eine fallende Kennlinie auf, aber diese ist fast gerade.

Testen wir noch, ob die Theorie die richtigen Grenzwerte liefert:

U3 I U L, U N
Leerlauf: I, = 0 A 24 2 s 2o 2 2, 16
? RLU U2 P T (16)
L, (1)2(162 + 1)L1L2
iwly + R L kLD i N
Kurzschluss: R = 0 ATy = 292728 5 o 2 JENZz2 g J20 2 (17)
JjoM I Ly L, Ny

In Abbildung 3 sind die Messwerte O bis 10 % tiefer als die berechneten Werte. Die Theorie beschreibt also
etwa 95 % des Transformators korrekt; den Rest iiberlasse ich den Elektrotechnikern.

I'J. M. Silveyraand J. M. Conde Garrido, “Electrically connected and magnetically coupled inductors: Aiding
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