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1 Vorwort

In diesem Versuch untersuchten wir das Verhalten eines Transformators in belastetem und unbelastetem Zustand.

2 Theoretische Grundlagen

2.1 Leistung von Wechselstromen

Fiir die Leistung P gilt allgemein
P(t) =U®)I(t)

Wir interessieren uns als Vebraucher vor allem fiir die iiber eine Periode T' abgegebene mittlere Leistung P, es ist

T
_ 1 :
P=—.[U®I(t)dt
- [vor
0
Fiir den Fall sinusférmiger Wechselspannung erhdlt man
— Uolp
P=
2

wobei Ip und Uy die Amplituden der Stromstarke bzw. Spannung sind.
Es lassen sich die effektive Spannung U und die effektive Stromstarke I.yy defninieren mit

Tepp = —, Uesy =

Sls
SIS

2.2 ldealer unbelasteter Transformator

Das Modell des idealen Transformators besteht aus zwei Spulen, die keinen ohmschen Innenwiderstand besitzen, und die um einen
gemeinsamen Eisenkern gewickelt sind, wobei an der zweiten Spule kein Verbraucher angeschlossen ist. Legt man an den Transformator
bzw. an die Primarspule mit n; Windungen eine Wechselspannung mit Amplitude U; an, so kompensiert die Spule diese durch Induktion
einer entsprechenden Gegenspannung. Dadurch 3dndert sich der Fluss Phi im Eisenkern

_Ul

ni

$

Diese Flussianderung erzeugt wiederum in der Sekundarspule der Induktivitdt Lo mit no Windungen eine Spannung Us wobei

Us = fnzcb
also gilt
Uq ni
== (1)
2 na

Fiir die Stromstarke I1(t), die durch die Primarspule fliesst, gilt mit der dort induzierten Gegenspannung U4

dI (1)
dt

Uina(t) = —L1
und mit dem Ansatz I (t) = I1e/“t+¢) erhilt man

Uyt = wLI et @ite—3)

und damit also
U

1 Ed
L(t) = — etwtt?)
)= —
Da Stromstarke und Spannung um 7 phasenverschoben sind fillt auch an der Primdrspule keine Wirkleistung ab.
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2.3 Belasteter Transformator

Sei im folgenden die Sekundarspule mit einem ohmschen Widerstand R belastet; dann fliesst auf der Sekundarseite ein Strom I3 (t) mit

_U=()

Iz(t) R

Die dabei anfallende Leistung P» = Uz ¢y 712,y muss von der Primarseite geliefert werden, also
Pr=Utefrlierrcosp = P2 =Userrlaery
und damit mit Gleichung 1
I n
leff . co 1
Iz ey ng

2.4 Leistungsanpassung

Bisher haben wir nur idealisierte Fille ohne Innenwiderstinde von Spannungsquellen und Bauteilen betrachtet. In der Praxis hat jedoch
jeder Generator einen Innenwiderstand R;. In Verbindung mit einem ohmschen Verbraucher R, ergibt sich der Gesamtwiderstand R als
Reihenschaltung zu

R=R;+ Ry

Somit fliesst bei einer Spannung Up ein im Vergleich zum idealisierten Fall reduzierter Strom I mit

I—UO— Up
" R Ri+R.

Die am Vebraucher abgegebene Leistung P betrdgt damit

U 2
P:UOI:R,JF:RU-(iO >
R2+Rv

Um nun zu zeigen, dass die abgegebene Leistung fiir R, = R; maximal wird bestimmen wir

dP(Ry) 5 (Ri—Ry)

= 8 3
dR, — ° (Ri+Ru)? ®)
und finden mit der Bedingung
dP(Ry) 0
dR,
ein Maximum fiir R, = R;. Setzen wir diesen Wert in Gleichung 3 ein, so ergibt sich fiir die Maximalleistung Ppqqz
U2
P, = —
max 4R,U
3 Auswertung
3.1 Ubersetzungsverhiltnis und Phasenwinkel
Fiir das Ubersetungsverhiltnis i := :—; = g—; erhalten wir mit unseren Messungen (Mittelwert und Standardabweichung):

i, = 10.021 £ 0.001

Um den Phasenwinkel zu erhalten, muss dieser aus der gemessenen Zeitdifferenz errechnet werden. Da wir eine Frequenz von f = 50Hz
hatten, gilt:

po =t -50Hz - 360°
Mit unseren Messwerte erhalten wir damit einen Phasenwinkel:

©o = (63.9 £ 0.9)°
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3.2 belasteter Transformator

18. Oktober 2005

4 T 45
U x
U, (int}
|
a5 I, (int] - 39.375
X

3 &\ 33.75
g
B o
25 “ 28125 2
= = >
~ o X c
D s S
o o
c 2 22.5 2
3 X <
c E 3}
£ s x &
& 0 x
1.5 16.875 2
@
e
a

1 11.25

0.5 5.625

0 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

Sekundaerstrom |, [A]

Da der Transformator auch einen Innenwiderstand R; s hat, fallt die Spannung Uz bei zunehmender Belastung. Fiir den Innenwiderstand
R; s gilt:

_ U2(I=0A)  3.99V

R, s = = = 2.4692
’ 1.62A

(4)

Imu,z

Im Leerlauf gilt fiir den Strom I;0 = I1(I2 = 0) = 6.5mA. Damit gilt fiir Blindstrom I und den Wirkstrom Iyq:
Ipo = I10 - sin 1o = 5.84mA
Iwo = I10 - cos 19 = 2.86mA

3.3 Zusammenhang zwischen Primar- und Sekundadrstrom

Die Stréme I1 und I verhalten sich im Gegenteil zu den Spannung U; und Uz antiproportional zum Ubersetzungsverhiltnis ii. Es gilt
also:

unbelastet

05

05

Ip)
Ip)

==

ni

n2

05

05

ohmscher Verbraucher

Der Fluss @ ist mit dem Primarstrom I {iber die Induktivitdt L gekoppelt. Es gilt also:
=1L

Wir haben eine Spannung Ug gemssen, welche proportional zum Fluss ® ist. Daher miisste also I o« ® « Ug sein.
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1.3 T T
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Diese theoretische Aussage |3Rt sich an den Messwerten (trotz keinem idealen Transformator) gut beobachten.
Zeigerdiagramm bei /5 = 22.4mA

1k

3.4 Wirk- und Blindstrom im Primarkreis

Zeigerdiagramm bei > = 161mA
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3.5 Wirkungsgrad
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Der Transformator scheint also bei einer Sekundarleistung von Py,qq &~ 0.94W seinen maximalen Wirkungsgrad 7y,q2 = 0.68 zu erreichen.

3.6 Leistungsanpassung
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Mit einer Extrapolation der Messwerte erhalten wir analog zu 4 den Innenwiderstand:
5.34V
i = ——— = 4.99Q
1.07A

Die Ausgleichskurve hat ihr Maximum bei R, = 5.03Q2. Die Leistungsanpassung (R, = R;) sieht man also sehr schdn bestitigt.

Da die Quelle auf der Primirseite einen Innenwiderstand R;g = 2502 hatte, miisste

Rig

Rpi = —5% = 2,50
u

Vergleich man dies mit 4 stimmt der Wert sehr gut iiberein.
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