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Abstract

Transformatoren werden hauptséchlich zur Erhéhung oder Verringerung von Wech-
selspannungen (wichtig insbesondere fiir die verlustarme Ubertragung von Strom
durch Hoch- und Héchstspannung) mithilfe des physikalischen Prinzips der Induk-
tion eingesetzt. In diesem Experiment werden verschiedene KenngroBen (Ubertra-
gungsverhaltnis, Leerlaufstrom) eines Transformators mit geschichtetem Eisenkern
bestimmt und das Verhalten von Wirkungsgrad, Anderung des Primérstroms und
Phasenverschiebung (zwischen Spannung und Strom im Primérkreis) bei verschie-
denen Lasten am Sekundérkreis untersucht.
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1 Messwerte und Auswertung

Alle im Folgenden aufgefithrten Formeln zur Fehlerabschitzung (aufgrund der
meist korrelierten Messgrofien wird eine GroBtfehlerabschéitzung verwendet) er-
geben sich aus [1, S. 35{].

Entsprechend der Angaben auf den Messgeréten ergeben sich die Unsicherheiten
fir die Stromstarke, Spannung bzw. Leistung (AC-Eichung) wie folgt:

AU = 0,01 -U + 2Digits  Digitalmultimeter ohne True-RMS

Al = 0,015 - I + 2Digits
AT = 0,02 - I + 5Digits
AT = 0,025 - I + 5 Digits
AP = 0,02 P + 1Digit

Digitalmultimeter ohne True-RMS
True-RMS, fiir 40 mA < I < 400 mA
True-RMS, fiir 7 > 400 mA
Wattmeter

1.1 Eigenschaften des unbelasteten Transformators
1.1.1 Ubersetzungsverhiltnis

Vorerst soll das Ubersetzungsverhaltnis Ty des vorliegenden Transformators be-
stimmt werden, welches sich aus dem Verhéltnis der Primarspannung U, und Se-
kundéarspannung U, ergibt. Dazu werden elf Messwerte beider Wechselspannungen
mit einem auf AC geeichten Digitalmultimeter aufgenommen (siehe Diagramm 1).
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Abb. 1: Linearer Fit der Messwerte fiir die Sekundér- und die Primarspannung



Das Ubersetzungsverhéltnis des Transformators ergibt sich nun aus dem Anstieg
der linearen Funktion. Zur Bestimmung desselben wird ein linearer Fit (dargestellt
in Abbildung 1) durchgefiihrt, wobei U, auf der y-Achse aufgetragen wird. Dieses
Vorgehen liefert eine bessere Fehlerabschatzung, denn der Fit bezieht prinzipbe-
dingt nur die Unsicherheiten der y-Werte mit ein. Diese sind bei der gewéhlten
Darstellung gréfer als bei U, auf der y-Achse, denn AU, > AU;.

Aus der Uberlegung, dass ohne Priméarspannung auch keine Sekundérspannung
vorliegen kann, ergibt sich eine Unsicherheit von 0 fiir den ersten Messwert sowie
eine Fitfunktion U,(Us) = ay - Us.

Das gesuchte Ubersetzungsverhéltnis ergibt sich aus dem Inversen des Fitpara-
meters, die Unsicherheit aus der gaufischen Fehlerfortpflanzung [1]:

U,
T, = — == 1
v U, (1)

1

a1

1
ATU = - ACLl (2)
aj

Daraus ergibt sich folgendes Ergebnis fiir das Ubersetzungsverhéltnis
Us

p

Ty = (0,250 = 0,001)

Die Priifgroie x2/DoF = 0,05 des linearen Fits liegt deutlich unter dem Er-
wartungswert von 1. Dies weist auf zu grof§ abgeschéatzte Fehler hin - allerdings
ist es mit vertretbarem Aufwand nicht moglich, die Messgeratefehler préaziser zu
bestimmen als die Herstellerangaben besagen.

Um mogliche systematische Fehler ausschlieen zu konnen, wird ebenfalls ein
Fit mit der Funktion U,(Us) = a - Us + b und ohne den Messwert bei I,/; = 0
durchgefiihrt. Dieser liefert einen nur unwesentlich besseren x?/DoF-Wert und
fir den Offset b = (0,08 +0,2) V. Dieser Wert ist drei Groflenordnungen kleiner als
die Messwerte und kann deshalb vernachlassigt werden, sodass die oben getatigte
Annahme (unabhéngig vom physikalischen Modell) bestétigt wird.

1.1.2 Leerlaufleistung und -spannung

Weiterhin wird der Priméarstrom und die Primérleistung beim unbelasteten Trans-
formator gemessen, wofiir ein Amperemeter sowie ein Wattmeter verwendet wird.

In Tabelle 1 sind die gemessenen Werte fiir die Primérleistung und den Pri-
marstrom sowie deren Unsicherheiten angegeben. Aufgrund der einander iiberlap-
penden Fehlerintervalle lassen sich mit den Unsicherheiten gewichtete Mittelwerte
bestimmen, die in der letzten Zeile angegeben sind. Die Priméarspannung betragt
wahrend der drei Messungen rund 43 V.



B (W] AR, (W] I, [A] Al [A]

1,93 0,04 0,38 0,014
1,92 0,04 0,38 0,014
1,94 0,04 0,380 0,014
Mittel 1,93 0,02 0,387 0,009

Tab. 1: Messwerte fiir Priméarstrom und -leistung beim unbelasteten Transformator

Bei einem idealen Transformator wére im Leerlauf eine Primérleistung von 0 zu
erwarten, da Strom und Spannung genau um /2 phasenverschoben sind. Offen-
sichtlich trifft dies im hier betrachteten realen Trafo nicht zu, worauf auch in der
weiteren Auswertung noch eingegangen wird.

1.2 Belasteter Transformator

Fiir die Untersuchung des Verhaltens des belasteten Transformators wurde in den
Sekundéarkreis ein Potentiometer eingefiigt, mit dem sich die Last variieren lasst.

Es verédndert sich die Situation im Vergleich zum unbelasteten Transformator
wie folgt: Aufgrund des nun endlichen ohmschen Widerstands im Sekundarkreis
erzeugt die induzierte Spannung Uy einen Sekundéarstrom I, welcher aber wieder-
um einen magnetischen Fluss induziert, der nun (laut der lenzschen Regel) der
Ursache, als dem von der Priméarspule induzierten Fluss, entgegen gerichtet ist. In
der Primérspule wird nun also eine geringere Spannung U;"d als im unbelasteten
Fall induziert, da der Fluss geringer ist. Diese muss aber laut dem Maschensatz
gleich dem Negativen der Quellspannung sein, sodass zur Kompensation ein Wirk-
strom I phasengleich zur Primarspannung flieen muss, die den magnetischen
Fluss wieder auf seinen urpsriinglichen Wert anhebt (= ¢ = const). Der messbare
Effektivwert des Stroms /;* ergibt sich aus der Addition der beiden Strome. Dabei
muss beachtet werden, dass I und I, um 7/2 gegeneinander phasenverschoben
sind. I}* ergibt sich demnach zu

|I;*| = ,/I; + 1;2 (3)

Gemessen werden nun die Effektivwerte der Primarspannung (U,) und des Pri-
marstroms (/;*), die Primérleistung P, sowie die Sekundarspannung U, und der
Sekundérstrom I,. Aus diesen Messwerten ldsst sich nun die Sekundéarleistung P;,
der Wirkungsgrad n und auch die Phasenverschiebung ¢ im Primérkreis [2, S. 10f].



1.2.1 Wirkungsgrad

Der Wirkungsgrad sowie dessen Unsicherheit ergibt sich wie folgt:

P,
_ 4
n P, (4)
1 P
An = |—AP,| + |—=2AP
! ‘Pp S+’ prr ®)

Fiir die Sekundarleistung sowie deren Unsicherheit ergibt aufgrund des nicht vor-
handenen Phasenunterschieds zwischen /; und Uy und der damit moglichen Mul-
tiplikation der Effektivwerte offensichtlich zu
P,=1,-Us
AP, = |I,AU| + U AL
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Abb. 2: Darstellung der Abhédngigkeit des Wirkungsgrades n in Abhéngigkeit vom Sekun-
darstrom I,

Bei geringen Sekundérstromen ist auch der Wirkungsgrad klein und steigt bei
steigendem Sekundéarstrom bis auf ein Maximum bei rund 7,,,, = 0,8. Dies lasst
sich durch eine bei gleichbleibender Primarspannung konstante Verlustleistung er-
klaren, die durch Wirbelstrome im Eisenkern und die Hystereseverluste desselben
aus dem betrachteten System abgefithrt wird. Wenn nun die Sekundérleistung klei-
ner wird, wird verhéltnisméfig mehr Leistung abgefiihrt, sodass der Wirkungsgrad
sinkt.



Bei kleinen Stromen sind auch die ohmschen Verluste klein, wachsen aber qua-
dratisch mit der Stromstéarke. Der Wirkungsgrad erreicht ein Maximum bei [, ~
1,5 A, sinkt danach aber wieder leicht ab. Das ist vermutlich durch die immer
weiter steigenden ohmschen Verluste zu erklaren, die nach dem Maximum verhalt-
nismafig mehr Leistung abfiithren.

1.2.2 Primarstrom

Der Primérstrom muss nun mit einem Ampeéremeter mit True-RMS-Funktion ge-
messen werden, d.h. das Messgerdt mittelt tatsachlich und liefert somit auch fir
nicht sinusoide Stromstéarkeverldufe den korrekten Mittelwert.
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Abb. 3: Darstellung der Abhéngigkeit des Primérstroms I, vom Sekundérstrom I, sowie
des nichtlinearen Fits

Aus Formel (3) sowie [2, S. 11, Formel 3.3] ergibt sich folgende Abhéngigkeit des
Effektivwertes des Primarstroms vom Sekundarstrom:

1L = BT T 1) )

Mit dieser Funktion lasst sich der in Abbildung 3 zu findende Fit durchfithren.
Der Wert des zweiten Parameters as = Ty = (0,251 £ 0,008) bestétigt das be-
reits aus der Messungen der Primér- und Sekundidrspannung am unbelasteten
Transformator gewonnene Ubersetzungsverhiltnis. Auch der beim unbelasteten
Trafo bestimmte Primarstrom findet sich im Parameter |a1| = L,(I; = 0) =
(0,387 £ 0,006) A mit sehr guter Ubereinstimmung wieder.



Der x%/DoF-Wert liegt auch hier deutlich unter 1, was durch die grofen Un-
sicherheiten des Primarstroms zu erklaren ist. Diese konnen jedoch nicht kleiner
abgeschétzt werden, wenn die Herstellerangaben als Richtlinie verwendet werden.

1.2.3 Phasenverschiebung

Die Phasenverschiebung im Primérkreis und deren Unsicherheit (wiederum auf-
grund der korrelierten Messgrofien mit einer Grotfehlerabschétzung) ergibt sich
aus folgender Beziehung (siehe [2, S.11]):
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Abb. 4: Darstellung der Abhédngigkeit der Phasenverschiebung ¢ in Abhéngigkeit vom Se-
kundérstrom I

Offensichtlich sinkt die Phasenverschiebung zwischen U, und I;* mit steigen-
dem Sekundérstrom. Dieser Sachverhalt ergibt sich daraus, dass IJ* aus Vektor-
addition von Iy = —Ty - I, und I, (als konstant angenommen, um 7/2 gegen U,
phasenverschoben) gewonnen wird. Es gilt bei I, = [; = 0, dass I* = I,. Bei



steigendem (Betrag des) Sekundarstrom steigt demzufolge auch der Wirkstrom im
Primérkreis. Der Phasenunterschied zwischen Primérspannung und Effektivwert
des Primarstroms verringert sich also. Dieser Sachverhalt wird im Skript &uflerst
gut veranschaulicht. [2, S. 11, Abbildung 3.3]
Die Abhéngigkeit (1) lasst sich (aus dem Phasendiagramm offensichtlich) wie
folgt modellieren:
|| L

p([s) = arctan —— = arctan
= 5 71,

(10)

Mit dieser Funktion ist ein Fit durchaus moglich, allerdings ist ein weiterer freier
Parameter erforderlich, um jegliche systematische Abweichung zu eliminieren. Ein
Offset in y-Richtung liefert hier die besten Ergebnisse, allerdings ist dieser nicht
physikalisch erklarbar. Deshalb wird eine Verschiebung a,s des Sekundarstroms als
weiterer freier Parameter in die Funktion eingefiigt, der durch die nicht verschwin-
dende Leerlaufleistung begriindet werden kann. Diese kann nédmlich durch einen
zusétzlichen Sekundarstrom modelliert werden, der die entsprechende Leistung an
einem ohmschen Widerstand abfiihrt und aufgrund der Konstanz der Wirbelstrom-
und Hystereseverluste auch gleichbleibend ist.

Mit der nach dieser Uberlegung angepassten Funktion y(z) = arctan o ergibt
sich die Abbildung 5.
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Abb. 5: Fit der Phasenverschiebung



Aus dem Fitparameter a; = 1/Tys - I, lasst sich bei Kenntnis des Ubersetzungs-
verhéaltnis Ty der Leerlaufpriméarstrom bestimmen.

L=Ty a (11)
AL = |ay - ATy| + |Ty - Aay) (12)

Daraus ergibt sich ein Primérstrom von I, = (0,33 = 0,01) A, der im Rahmen der
Unsicherheit nicht mit den anderen bereits gewonnenen Werten tibereinstimmt.

Dies léasst sich wie folgt durch die Leerlaufleistung erkléren: Der berechnete
Strom nur der Blindstrom I,,, wahrend der oben gemessene, grofiere Leerlaufstrom
aus der vektoriellen Addition von I, und dem Wirkstrom I (der aufgrund des
Verlustleistung im Leerlauf ja vorliegen muss) entsteht und somit natiirlich grofier
ist.

Hier liegt der x?/DoF-Wert nicht mehr so deutlich unter 1 wie in den beiden
vorausgehenden Fits, was vermutlich den letzten drei Messwerten geschuldet ist.
Diese scheinen systematisch nach unten abzuweichen, der Fit liegt aber noch in
den Fehlergrenzen.

2 Ergebnisdiskussion

Beim unbelasteten Transformator lisst sich das Ubersetzungsverhéltnis duferst
einfach und prézise bestimmen, indem die Effektivwerte der Primér- und Sekun-
daspannung gemessen werden. Die dort bestimmten Werte konnen durch den Fit
der Abhéngigkeit des Primérstroms vom Sekundérstrom bestéatigt werden, aber
diese Methode ist aufwindiger und ungenauer. Aufgrund des Ubersetzungsver-
hatnisses und der Grofle des Transformators werden von 1000 Windungen in der
Priméarspule und 250 Windungen in der Sekundarspule vermutet.

Der maximale Wirkungsgrad liegt wie erwartet deutlich unter 1, und erreicht
wenig iiberraschend keine Spitzenwerte, die laut [2, S.11] bei 95% liegen, da die
Form des Trafos auf Anschaulichkeit und nicht auf einen hohen Wirkungsgrad
optimiert wurde. Durch den geschichteten Eisenkern (in dem die Fldchennormalen

des Querschnitts parallel zum magnetsichen Flusse stehen, fTHgZ) lasst sich aber
ein erheblich hoherer Wirkungsgrad erreichen als mit einem vollen Kern. Dies wird
dadurch erreicht, dass die Querschnittsfliche jedes einzelnen Bleches im Kern im
Vergleich zum vollen Kern stark verringert ist. Dadurch kénnen keine so hohen
Spannungen mehr induziert werden und die joulschen Verluste im Kern sinken
nach P; = UZ,/R = (A-d;B)*/R quadratisch zur Schichtdicke.

Die Phasenverschiebung zwischen Primarspannung und effektivem Priméarstrom
I verhalt sich wie erwartet: Bei geringer Last, also geringem Sekundérstrom,
entsteht im Primarkreis nur ein kleiner Wirkstrom I und die Phasenverschie-
bung liegt nahe /2. Steigt die Last und damit der Sekundarstrom, wird auch
der Wirkstrom gréfler und die Phasensverschiebung kleiner, denn der Beitrag des
Wirkstroms zu I" steigt.
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