Physikalisches Praktikum fiir das Hauptfach Physik

Versuch 18

Der Transformator

Wintersemester 2005 / 2006

)
Wi — o
o7

Name: Daniel Scholz
Mitarbeiter: Hauke Rohmeyer
EMail: physik@mehr-davon.de
Gruppe: B9

Assistent: Tobias Liese
Durchgefiihrt am: 30. September 2005
Protokoll abgebeben: 04. Oktober 2005

Protokoll verbessert: —

Testiert:




1 Einleitung

In diesem Versuch wollen wir uns mit einem wichtigen elektronischen Bauteil
beschéftigen, dem Transformator. Dieser ist bekanntermafien ein Gerét zur
verlustarmen Transformation von Wechselspannungen und -strémen sowie
zur Leistungsanpassung. Bei der Transformation wird die Amplitude von
Spannung bzw. Strom verdndert, nicht aber die Frequenz.

2 Theorie

2.1 Aufbau und Wirkungsweise des Transformators

Ein Transformator besteht im Prinzip aus zwei induktiv iiber einen Eisen-
kern gekoppelten Spulen, der Primérspule mit Windungszahl N; und Induk-
tivitit Lq und der Sekundérspule mit Ny und Lo.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung eines Transformators.

Liegt an der Primérspule eine Wechselspannung an, so erzeugt diese einen
sich &ndernden magnetischen Fluss ®1, der durch die Eisenverbindung auch
die Sekundéirseite durchsetzt. Somit wird in der Sekundérspule eine Span-
nung induziert, die von einem ohmschen, kapazitiven oder induktiven Ver-
braucher abgegriffen werden kann. Da dadurch die Sekundérspule ebenfalls
einen sich dndernden magnetischen Fluss hervorruft, wirkt das wieder auf
die Primé&rspule zuriick.

Einen realen Transformationsvorgang genau zu berechnen, ist so gut wie
unmoglich. Deshalb machen wir die Annahme eines verlustfreien [also idea-
len] Transformators und gehen erst spéter auf die Vereinfachungen ein.

Idealer unbelasteter Transformator

Um die Sache noch weiter zu vereinfachen, betrachten wir zunéchst einen un-
belasteten Transformator, das heifit, dass auf der Sekundérseite kein Strom
flief3t.



Liegt an der Primérspule nun die Spannung U; an, so wird in ihr die Span-
nung

d®q(t)
Umw = —U; = — N
t 1 Ly
induziert mit AN
(1) = HEEE ),
1

dabei ist A der Querschnitt und L; die Lange!.

Da iiber den Eisenkern der magnetische Fluss ®4(¢) auch die Sekundérspule
ohne Verluste durchsetzt, wird hier eine Spannung erzeugt:
d®, ()

dt

Aus diesen beiden Gleichungen folgt unmittelbar das Verhéltnis der Primér-
und Sekundérspannung;:

Uy = — Ny

L A

Uy Ny
Bei diesem ganzen Transformationsprozess wird im Mittel keine elektrische
Leistung aufgenommen, da im Primérkreis durch die Spule der Strom wie
gewohnt um 90° zur Spannung phasenverschoben ist und im Sekundérkreis
kein Strom fliefit.

Idealer belasteter Transformator

Ist auf der Sekundirseite ein Verbraucher geschaltet, fliet natiirlich auch
auf dieser Seite ein Strom. In diesem Fall erzeugt dann die Sekundérspule
einen magnetischen Fluss ®,. Dieser wiirde nach der Lenzschen Regel den
magnetischen Fluss ®; schwiichen, was aber aufgrund der festgelegten Span-
nung Uy nicht moglich ist. Trotzdem muss dieser Fluss kompensiert werden.
Das geschieht, indem zum Primérblindstrom I; ein phasenverschobener An-
teil hinzukommt, der dazu fiithrt, dass die vom Priméranschlufl entnommene
Leistung nicht mehr Null ist.

Aus dieser Uberlegung kann man schlieBen, dass bei einem ohmschen Wi-
derstand R [der ja den Sekundirstrom nicht weiter phasenverschiebt], das
Verhéltnis von Uy zu Us wie beim unbelasteten Transformator bleibt. Der
Sekundérstrom ist dann leicht zu berechnen:

Us

7

Die Stromstirke I; lisst sich durch die oben geschilderte Uberlegung be-
rechnen, dass zusétzlich zum Leerlaufstrom I77, der von der Sekundérspule

I, =

! Dies folgt aus dem Ampereschen Durchflutungsgesetz fiir eine unendlich lange Spule.



erzeugte magnetische Fluss ® durch den Strom kompensiert werden muss.

Das heif3t

fo - o - Ay - Ny
Ly

po - pr - Az - No-
Loy

Oy (t) = -Lip(t) = Iy(t) = ®o(t).
Hat man nun zwei Spulen mit gleichen Querschnitt und gleicher Léinge, dann
gilt

Lip _ N2

Is Ny

Daraus ergibt sich I; mit

L = 6L+ x?b-

Als néchstes fragen wir uns, wie die Phasenbeziehung « zwischen I; und
Up ist. Gehen wir davon aus, dass beim unbelasteten Transformator der
Phasenwinkel «q vorliegt [Im Idealfall wire g = 90°]. Fiir den Kompen-
sationsstrom gilt, dass er zur Spannung phasengleich ist. Dies folgt nach
zweimaliger Anwendung der Lenzschen Regel: Uy und Us sind bei ohmschen
Verbrauchern um 180° phasenverschoben. Is ist in der gleichen Phase wie Us.
Somit kann ®o durch einen Strom phasengleich zu U; kompensiert werden.
Das ergibt folgendes Phasendiagramm:
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Abbildung 2: Phasendiagramm des Transformators.
Aus diesem leitet sich folgende Formel ab:

IlL . SiIlOd()

tana = .
I -cosag + 1B
Mit der Phasenverschiebung kann man nun die vom Transformator benotigte
Leistung berechnen:
P = U;-1I cosa.

Das entspricht der Leistung auf der Sekundérseite, da ja keine Energie ver-
loren geht:
P = U L.



Verluste

Wie oben schon erwéhnt, haben wir viele Verlusteffekte aufler Acht gelassen.
Das sind zum einen die sogenannten Kupferverluste. Diese treten aufgrund
des ohmschen Widerstands der Spulen auf. Hinzu kommen die Streuverluste,
da das Magnetfeld nicht nur im Eisenkern entsteht, sondern in geringerem
Mafe auch auflerhalb des Kerns. Je grofler jedoch die relative Permeabilitét
des Eisens ist, desto geringer ist der Verlust. Ein weiterer Punkt sind Eisen-
verluste, vor allem Hysterese- und Wirbelstromverluste. Deswegen besteht
der Eisenkern meist aus diinnen, gegeneinander isolierten Weicheisenblechen.

Stromzange

Eine weitere Anwendungsmoglichkeit des Transformators bietet die Strom-
zange. Diese dient zur beriihrungsfreien Messung von Stréomen. Dazu um-
schlieft man den stromdurchflossenen Leiter mit der Primérseite, so dass
eine Spannung in die Primérspule des Transformators induziert wird. Diese
kann dann mit der Sekundérspule so transformiert werden, dass messbare
Strome entstehen.

3 Versuchsdurchfiihrung

3.1 Versuchsaufbau
Die folgende Abbildung zeigt eine Skizze des Versuchsaufbaus.
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Abbildung 3: Versuchsaufbau.

3.2 Versuchsdurchfiithrung

Unbelasteter Transformator

Bei diesem Versuchsteil ist der Transformator unbelastet, also sind keine
Widersténde in Betrieb.



(1) Durch Regelung der Wechselspannungsquelle werden mindestens 20
Wertepaare von Uy und I; gemessen [auch fiir hohe Spannungen].

(2) Gleichzeitig zu (1) messe man Us in Abhéngigkeit von Uj.

Danach wird durch Vertauschen der Anschliisse das Ubersetzungs-
verhiltnis des Transformators umgekehrt [Spule 2 wird zur Primérspu-
le, Spule 1 zur Sekundérspule]. U; wird in Abhéingigkeit von Us gemes-
sen. Hierbei ist Uy nun die Spannung des Primérkreises, fiir die man
Werte bis 20V verwendet.

Belasteter Transformator

(3) Spule 1 wird wieder zur Primérspule. Der Sekundérkreis wird geschlos-
sen.

Der Primérkreis ist ohne Ry geschaltet. Bei U; = 200 V wird Is mit Hil-
fe von Ry auf einen ganzzahligen Wert zwischen null und fiinf Ampere
geregelt. Nun wird I; notiert.

Die Spannung wird heruntergeregelt und anstelle von Spule 1 wird R;
in den Primérkreis geschaltet. Bei U; = 200V wird R; so veradndert,
dass die Stromstérke I durch den Widerstand mit dem notierten Wert
fiir I; iibereinstimmst.

Die Spannung wird heruntergeregelt und Spule 1 parallel zum Wi-
derstand geschaltet. Bei U; = 200V wird I, am Messgerét fiir [;
abgelesen.

Die einzelnen Schritte werden wiederholt, so dass man am Ende sechs
Wertetripel von Iz, Ig und I, notiert hat [Io =0,1,2,3,4,5 A].

(4) Die Phasenverschiebung zwischen U; und I; wird direkt mit dem Oszil-
loskop beobachtet und ausgedruckt. Hierzu wird die Primérspannung
iiber den Tastkopf [10x] an Eingang 1 des Oszis gelegt. Mit Hilfe der
Stromzange wird der Primérstrom am Eingang 2 abgegriffen. Bei der
Messung ist R; nicht in Betrieb.

Fiir die gleichen Werte fiir I5 wie in (3) werden Ausdrucke angefer-
tigt. Es empfielt sich die ,,Cursor-Funktion*“ des Oszis zu nutzen, um
die Phasenverschiebung in ms anzeigen zu lassen. Ebenfalls sollte die
Periode von U; notiert werden.



2

4

Auswertung

4.1 Unbelasteter Transformator

Der nicht-ideale Transformator

Theoretisch sollte eine Auftragung von Uy gegen I; beim unbelasteten Tran-
formator einen linearen Zusammenhang zeigen.
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Abbildung 4: Unbelasteter Transformator.

Man erkennt, dass dies fiir kleine Strome der Fall ist. Dass dies fiir grofe
Strome nicht der Fall ist, liegt unter anderem an der Séttigungsmagneti-

sierung des Eisenkernes®. Der Magnetische Fluss durch den Eisenkern kann
nicht mehr anwachsen. Bei der Herleitung der Gleichung fiir den idealen

Transformator wurde dies jedoch aufler Acht gelassen.

siehe Versuch 17: Ferromagnetismus



Das Ubersetzungsverhiltnis des Transformators
Fiir das Ubersetzungsverhéltnis gilt

LU M
Us Ny

Um u zu bestimmen, tragen wir U gegen U; auf. Durch lineare Regression
erhalten wir m = U /Uy, also gilt u = 1/m. Fiir den Fehler gilt mit dem
Gesetz der Fehlerfortpflanzung o, = 0,,/m?. Dieses Verfahren ist etwas
miihsam, aber es spiegelt die Messung wieder, denn wir haben ja Us in
Abhéngigkeit von U; gemessen.
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Abbildung 5: Auftragung von U; gegen Uj .

Aus der linearen Regression erhalten wir m = 0,1121 £ 0,0002 und somit
u=8,93+0,02. Da u > 1 gilt, wurde die Spannung also hinuntertransfor-
miert.

Bei der zweiten Messung gilt ganz analog v = 1/m. Nun tragen wir U
gegen Us auf, wobei Uy immer noch die Primérspannung ist. Nur das Uber-
setzungsverhéltnis hat sich umgekehrt.
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Abbildung 6: Auftragung von U; gegen Us,.

Aus der linearen Regression erhalten wir m = 9,03 £+ 0,02 und somit u =
0,1108+0,0002. Da u < 1 gilt, wurde die Spannung also hochtransformiert.

Wenn wir von einem ganzzahligen Ubersetzungsverhéltnis ausgehen, so hat
Spule 1 also neunmal soviele Windungen wie Spule 2.

4.2 Belasteter Transformator

Phasenverschiebung durch Messung am Multimeter

Um die Phasenverschiebung zwischen U; und I; berechnen zu kénnen, zeich-
nen wir zunéchst ein Vektordiagramm. An einem ohm’schen Widerstand
sind Spannung und Strom in Phase. Da ein ohm’scher Widerstand in ei-
nem Wechselstromkreis nur einen Blindwiderstand hat, hat er nur einen
imagindren Anteil. Bei der Messung haben wir den ohm’schen Widerstand
immer so eingestellt, dass der Strom der durch ihn hindurchfliefit [Ir] be-
tragsméfig gleich ist zu I;, dem Strom durch den induktiven Widerstand
[der Spule]. Schalten wir Spule und Widerstand parallel, so erhalten wir den
Gesamtstrom, wenn wir eine Vektoraddition von Ir und I; durchfiihren. Es
entsteht eine Raute, bei der die beiden Diagonalen bekanntlich senkrecht
aufeinander stehen und sich in der Hélfte schneiden.
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Abbildung 7: Vektordiagramm.

Aus Abbildung 7 lesen wir ab:

1.../2 I, I,
cos (?) = g;_SR/ = 3 _geISR = ¢ = 2-arccos <2 _geISR> )

Die folgende Tabelle zeigt unsere Ergebnisse aus den Messungen am Multi-
meter.

I [A} | I [A] | Lo [A] | ¢ [rad]

0 0.245 | 0.362 | 1.47909

1 0.275 | 0.472 | 1.07816

0.341 | 0.629 | 0.79368

0.419 | 0.801 | 0.59653

-~ W N

0.517 | 0.993 | 0.5651

) 0.612 | 1.206 | 0.34342

Phasenverschiebung durch Messung am Oszilloskop

Um die Phasenverschiebung aus den Ausdrucken zu ermitteln, miissen wir
zundchst die Abstéinde der Maxima in s ermitteln. Nun gilt

x

- o2

¢ T

wobei x die Phasenverschiebung in s und 7' die Periode in s ist. Das Os-

zilloskop zeigte eine Periode von T' = 0,02 s an. Die folgende Tabelle zeigt
unsere Ergebnisse aus den Ausdrucken des Oszilloskops.
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Iy [A] | @ [ms] | ¢ [rad]
0 5 | 1.5708
1 4 | 1.25664
2 3 |0.94248
3 2.5 | 0.7854
4 2 | 0.62832
5 1.75 | 0.54978

Vergleich der Ergebnisse

Nun tragen wir unsere Ergebnisse fiir die Phasenverschiebung aus den ver-
schiedenen Messung auf. Zusétzlich tragen wir die theoretischen Werte ein,
die sich durch

Iy sin(¢o) )
= arctan | ———~——
¢ <—71 + Ip cos(¢o)
ergeben. Dabei sind Iy und ¢y Strom und Phase beim unbelasteten Trans-
formator und Iy = I - Na/N;. Beim unbelasteten Transformator mafien

wir Ip = 0,247 A [bei Uy = 200 V] und ¢g = /2 rad. Fiir das Ubersetzungs-
verhéltnis ergaben unsere Messungen No/Nj = 1/9. Somit vereinfacht sich
die Formel fiir die theoretische Phasenverschiebung zu

9-1]
¢ = arctan( 0) .
I
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Phasenverschiebung ¢ in rad
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Abbildung 8: Phasenverschiebung zwischen Primérstrom und Primérspannung.

4.3 Wirk- und Verlustleistung

Die Wirkleistung ergibt sich durch Py = Uy - 1 - sin ¢, die Verlustleistung
durch Py = U - I; -cos ¢. Wir erhalten bei der Messung mit dem Multimeter
folgende Werte:

Laststrom [A] | Py [W] | Py [W]

0 48,80 4,48
1 48,46 | 26,01
2 48,62 | 47,82
4707 | 49,33
55,37 | 87,33

T | &~ | W

4121 | 115,25
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4.4 Energieverschwendung: Handyladegerit

Unser Transformator hatte also eine Verlustleistung von 4,48 W in unbelas-
tetem Zustand. Bei einem Strompreis von 0,20 EUR/kWh ergibt sich also
ein Preis von

365-24-4,48-0,2
1000

EUR ~ 7,85 EUR,

wenn das Handyladegerit ein Jahr lang in der Steckdose verbleibt ohne
genutzt zu werden.

5 Diskussion

5.1 Fehlerbetrachtung

Wir kénnen mit unseren Werten recht zufrieden sein. Die errechneten Uber-
setzungverhéltnisse sind annéhernd gleich. Die Werte fiir die Phasenverschie-
bung sind alle mit systematischen Fehlern behaftet, scheinbar hat sich ein
Messfehler bei der Messung mit dem Multimeter bei einem Laststrom von
4 A ergeben. Leider haben wir die ,, Cursor-Funktion“ beim Oszilloskop nicht
genutzt, um uns die Phasenverschiebung anzeigen zu lassen. Das Ablesen der
pixeligen Ausdrucke fiihrt jedesmal zu groflen Ablesefehlern.

Eigene Kommentare

[Nun waren auch wir mal endlich schlecht vorbereitet, dafiir haben wir den
Versuch doch aber super durchgezogen :).]panie

[Eigentlich ein recht guter Versuch mit schoner Auswertung. Leider ist das
Praktikumsskript mal wieder in der Durchfithrung ein wenig ungenau oder
zu ldnglich. Vor allem bei einem Versuch in dem mit lebensgefihrlichen
Strémen experimentiert wird, sollte die Durchfithrung klar und versténdlich
geschrieben sein. Dann hétten unsere Mitpraktikanten auch weniger Proble-
me gehabt. Ich wiirde nicht so wie Daniel sagen, dass wir schlecht vorbereitet
waren, sondern eben nur nicht ganz so gut wie sonst immer ;-).]gauke



6 Anhang

6.1 Abbildung 4 - Unbelasteter Transformator
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6.2 Abbildung 5 - Auftragung von U, gegen U,
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6.3 Abbildung 6 - Auftragung von U; gegen U,
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6.4 Abbildung 8 - Phasenverschiebung zwischen Primarstrom und
Primarspannung
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