Physikalische Grundlagen von Transformatoren

Wikibooks.org



12. Februar 2012



Inhaltsverzeichnis

0.1 ZUSAMMENFASSUNG DES PROJEKTS . . . . v v v vt e e e e e e e e e e e e e e e
0.2 ZWECK EINES TRANSFORMATORS . & &+« v v v e e e e e e e e e e e e e e e e e e
0.3 PRIMAR- UND SEKUNDARWICKLUNG . .« ¢ v v vttt e e e e e e e e e e e e e e
0.4 BETRIEB MIT EINER DREIECKSPANNUNG . + + + v v v v i e e et e e e e e e e e e
0.5 BETRIEB MIT EINER RECHTECKSPANNUNG . . « v v v v v v e v e e e e e e e e e e et
0.6 BETRIEB MIT EINER SINUSSPANNUNG . + + « « v v v e v et e et e e e e e e e e e e
0.7 DEREISENKERN . . . i i it it e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
0.8 WIDERSTANDSTRANSFORMATION . . & v v v v vt e e e e e e e e e e e e e e e e
0.9 FEINZELNACHWEISE . . & . v v i v e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
0.10 SIEHEAUCH . .+« v v v v e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
0.11 WEBLINKS . . . v o i i i et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

1 AUTOREN

ABBILDUNGSVERZEICHNIS

KATEGORIE: BucH!

5%

0.1 Zusammenfassung des Projekts

Dieses Buch steht im Regal ELEKTROTECHNIK?.

e Zielgruppe: Alle, die Detailwissen zu Transformatoren suchen und Vorkenntnisse in
Mathematik und Physik haben.

* Lernziele: Wie verhilt sich ein Transformator bei unterschiedlichen Spannungsverldufen?
Wie ist er zu dimensionieren? Bendtigt er einen Eisenkern? Wo sind die Grenzen der
Anwendbarkeit der jeweiligen Formeln?

 Buchpatenschaft/Ansprechperson: BENUTZER: HERBERTWEIDNER®

¢ Sind Co-Autoren gegenwirtig erwiinscht? Wenn ich erst mal die detaillierte Gliederung
fertig habe, konnt ihr euch gern beteiligen!

¢ Richtlinien fiir Co-Autoren: WP-iibliche Gepflogenheiten. Erlaubt ist nur solides
Standardwissen, das aus den Induktionsgesetzen folgt.
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* Projektumfang und Abgrenzung zu anderen Wikibooks: Es geht nur um
Breitbandtransformatoren aller Bau- und Betriebsarten von tiefsten bis zu hochsten
Frequenzen mit und ohne Eisenkern. Es werden keine schwingkreisdhnlichen
RESONANZTRANSFORMATOREN fiir sehr hohe Frequenzen behandelt.

* Themenbeschreibung: Siehe Inhaltsverzeichnis

¢ Aufbau des Buches:

0.2 Zweck eines Transformators

Ein Transformator hat meist die Aufgabe, den Wert einer Wechselspannung zu vergréBern oder
zu verkleinern, wobei nur geringe Leistungsverluste auftreten. Es gibt aber auch Anwendungen,
bei denen die galvanische Trennung von Primér- und Sekundarwicklung im Vordergrund steht,
weil zwischen beiden groBe Potentialunterschiede von einigen tausend Volt bestehen. Im
folgenden Buch wird auch auf die Besonderheiten eingegangen, die bei anderen priméarseitigen
Kurvenformen als der Sinusform zu beachten sind. Das kénnen in SCHALTREGLERN®
Rechteckspannungen sein, wobei sekundérseitig erhebliche Abweichungen der Kurvenform
auftreten konnen. Die Grundfrequenz bleibt erhalten, der Oberwellengehalt kann sich stark
dndern.

Bemessungsgrundlagen werden begriindet und fiir hohe und tiefe Frequenzen dargestellt. In
einem speziellen Kapitel geht es darum, wieso manche Transformatoren einen Eisenkern
bendtigen, andere nicht. Ein Eisenkern bringt neben Vorteilen immer auch Nachteile mit, die
im Detail diskutiert werden.
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0.3 Primir- und Sekundirwicklung

0.3.1 Verdnderung der Magnetflussdichte Bin der Primédrwicklung

Primérspule N, Sekundarspule N,
Sekundir-
Primrstrom 7, strom 7
— _-—
spannung U
P &1 Sekundér-
spannung U,

Abb. 2: Abwirtstransformator mit physikalischen Symbolen

Die Primérwicklung eines Trafos mit Nprimsr Windungen und der Lénge L wird vom
Primérstrom Jprimar durchflossen, wodurch ein Magnetfeld erzeugt wird, das im Inneren der
Spule besonders stark ist. Die magnetische Flussdichte betrédgt dort:

N .
prim
B = pr- po- —— * Jprim
L
Dabei ist |1, die PERMEABILITATSZAHL® des Spulenkerns, der meist aus Eisen besteht, und p die
MAGNETISCHE FELDKONSTANTE’ .

Wiirde man die Primérspule mit eingeprégtem Strom betreiben, lieRe sich der Trafo einfach
erkldren. Die meisten Trafos werden aber mit eingeprédgter Spannung betrieben und hier treten

6 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/PERMEABILIT%E4TSZAHL
7 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/MAGNETISCHE%20FELDKONSTANTE


http://de.wikipedia.org/wiki/Permeabilit%E4tszahl
http://de.wikipedia.org/wiki/Magnetische%20Feldkonstante

Inhaltsverzeichnis

die ersten Missverstdndnisse und Fehlinterpretationen auf. Der Grund ist einfach:
Spannungsmessung ist bequemer als die Messung des Stromes. Haufig wird ein Oszilloskop
verwendet, das nur Spannungen messen und aufzeichnen kann. In obiger Formel kommt aber
gar keine Spannung vor.

Was ist EINGEPRAGTE SPANNUNG3?

Das ist beispielsweise die Netzspannung 230 V aus der Steckdose, denn der Innenwiderstand
des Stromnetzes ist sehr gering und betragt nur wenige Ohm. Man muss schon sehr viel Strom
flielen lassen, bis die Spannung merklich absinkt. Auch ein stabilisiertes Labornetzteil gibt sehr
konstant 12 V (Gleichspannung) ab. Der Strom ldsst sich bei Kenntnis des Lastwiderstandes
berechnen, er dndert nicht die Spannung. Die Mehrzahl aller technisch verwendeten
Stromquellen wie Batterien, Akkus, Generatoren miissten eigentlich als Spannungquellen
bezeichnet werden, denn sie geben eingepréigte Spannung ab, die optimalerweise nicht
stromabhéngig ist. Von den zwei Grenzfillen der Belastung — Leerlauf und Kurzschluss - ist bei
der Spannungsquelle der Leerlauf als Grundzustand anzusehen, denn dann ist die abgegebene
Leistung Null. Kurzschluss kann Schidden verursachen, weil der Strom {iiber alle Grenzen steigt.

Was ist EINGEPRAGTER STROMY?

Es gibt Labornetzgeréte, die sich beispielsweise auf sehr konstanten Strom 0,3 A einstellen
lassen und diesen Strom bei Kurzschluss genauso wie bei Belastung mit 20 Q oder 35 Q liefern.
Man darf eingepragten Strom nicht mit konstantem (Gleich-)Strom gleichsetzen, es gibt auch
eingepriagten Wechselstrom. Diesen findet man selten, die Herstellung ist aber einfach: Man
legt an die Steckdose (230 V, 50 Hz) eine Reihenschaltung von Belastungswiderstand R und
einem 2 uyF-Kondensator. Dann fliel3t fast unabhingig von R ein Wechselstrom mit dem
Effektivwert 145 mA. Gleichgiiltig, ob R den Wert Null Ohm oder 30 Q oder 120 Q besitzt. Da die
Spannung bei Leerlauf nicht unbegrenzt steigt, handelt es sich um kein ideales
Konstantstromgerit fiir Wechselstrom. Von den zwei Grenzfillen der Belastung — Leerlauf und
Kurzschluss - ist bei der Stromquelle der Kurzschluss als Grundzustand anzusehen, denn dann
ist die abgegebene Leistung Null. Leerlauf kann Schiden verursachen, weil die Spannung tiber
alle Grenzen steigt.

0.3.2 Betrieb der Primérspule an eingeprégter Spannung

Die Formel des letzten Kapitels zeigt, dass nur der Strom Jprimsr zustidndig ist fiir die Erzeugung
des Magnetfeldes. Wie gelangt man zur Spannung Uprimsr zZwischen den Anschliissen der Spule?
Das ist ein etwas holpriger Weg. Zunichst gibt es die Formel des INDUKTIONSGESETZES!?:
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Leiterschleife
mit Umlaufrichtung

1
Uqq(t }\l .
Abb. 3: Leiterschleife im Magnetfeld. U;y’(t) im Bild bedeutet die Umlaufspannung Uj,q des
Textes

- d -
Upa=9¢ E-di =—— | B-dA
ind fC r dt/,;

Fiir ruhende Leiter ldsst sich die Reihenfolge der Integration bzw. Differentiation vertauschen
und das Integral auflosen, weil das B-Feld {iberall im Spulenquerschnitt A den gleichen Wert
besitzt. Die vereinfachte Formel lautet

dB
Uina=—-A- E
Dabei ist A die von den Windungen umschlungene Fldche, im nebenstehenden Bild gelb
gezeichnet.

Man beachte, dass Uprimar von aufsen an die Primérspule angeschlossen wird und eine fest
vorgegebene Kurvenform wie Rechteck oder Sinus besitzt. Uj,q wird dagegen vom sich
dandernden Magnetfeld erzeugt, eine Reaktion auf eine Anderung des Magnetfeldes. Im Regelfall
sind beide Spannungen fast gleich und nur der Unterschied AU = Uprimr - Uing ist
ausschlaggebend fiir den Betrieb der Primérspule.

Etwas unphysikalisch kann man auch so argumentieren: Die Primérspule ist wie jede andere
Induktivitit ein konservatives Element und ,versucht®, das einmal vorhandene Magnetfeld
beizubehalten:

* ,Will“ ein externer Strom das Magnetfeld verstirken, wird sofort eine Gegenspannung (das ist
das Minuszeichen der obigen Formel) erzeugt, die den Stromanstieg bremst.
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* ,Will“ ein externer Strom das Magnetfeld abschwichen, wird sofort eine Mitspannung
erzeugt, die einen zusétzlichen Strom erzeugt, der so gerichtet ist, dass das Magnetfeld
verstarkt wird (LENZSCHE REGEL!).

Ist die Primérspule fest mit dem Stromversorger verbunden, konnen diese Zusatzstrome
problemlos flieen. Das ist bei einem Netztrafo im Dauerbetrieb der Fall. Wird der
Stromversorger aber plotzlich abgeschaltet, konnen diese Strome zunéchst nicht flieBen.
Deshalb @ndert sich das Magnetfeld starker und schneller ,als vorgesehen®. Als Folge wird eine
immer weiter anwachsende Spannung induziert, bis diese ausreicht, um einen Lichtbogen zu
ziinden und den zusétzlichen Strom wenigstens anndhernd doch noch flieBen zu lassen. Dieser
Effekt wird beispielsweise bei der ZUNDSPULE'? ausgenutzt. In den folgenden Abschnitten
werden beide Fille im Einzelnen diskutiert.

Dieses ,Nachlaufen“ der induzierten Spannung besitzt Ahnlichkeit mit einer REGELUN G!3: Die
treibende Spannung Uprimar ist der Sollwert, die induzierte Spannung Ujnq ist der Istwert, das
Magnetfeld B fungiert als Stellgrofe. Diese ,Quasiregelung” sorgt dafiir, da die
Magnetfeldédnderung dB/dt immer sehr nah der treibenden Spannung folgt. Das Magnetfeld
selbst ist phasenverschoben.

Den Vorgang kann man auch als ,spannungsgefiihrte Magnetisierung* bezeichnen. Sie
funktioniert immer dann und dann nur so, wenn eine eingepréigte Spannung als
Fiihrungsgroe die Kontrolle iibernimmt. Sie funktioniert nicht bei einer Speisung mit einem
eingeprégten Strom, da ist alles einfacher. Das ist aber ein eher seltener Fall wie beispielsweise
beim Stromwandler.

0.3.3 Phasenverschiebungen

Nur wenn man die zeitlichen Zusammenhénge ignoriert, sieht das Ergebnis so aus, als wiirde
die Primédrspannung das Magnetfeld einpridgen oder gar erzeugen. Tatsdchlich misst man eine
Phasenverschiebung, die sich mathematisch sehr einfach begriinden lasst. Der zeitliche
Zusammenhang zwischen Upimir ~ Uing und Bwird durch die Formeln

dB
Ubﬂnlz _14'212
(differentielle Form)

und

[ Uprim *df = —A- B + Integrationskonstante

(integrale Form)
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beschrieben. Beide sind gleichwertig, es sind nur unterschiedliche Schreibweisen fiir den
gleichen physikalischen Zusammenhang. Aus beiden folgt, dass Spannung und die Flussdichte
Bnicht proportional sind, also nicht gleichzeitig Maximal- und Minimalwerte annehmen.

o Ist Uprimar Sinusférmig, muss der Verlauf von B cosinusférmig sein (siehe NETZTRAFO!4).
* Ist Uprimar konstant, steigt der Verlauf von B (bis zu einer gewissen Grenze, Sittigung,) linear
an (siehe SPANNUNGSWANDLER!?).

Diese Zusammenhénge lassen sich experimentell leicht nachweisen, wenn man einen
HALL-SENSOR!® richtig orientiert in die Spule einbringt. Enthilt diese einen Eisenkern, muss
man fiir die Sonde ein kleines Loch bohren, um den Verlauf von B im Eisenkern bestimmen zu
konnen. Die Spannungen von Hallsonde und Primdrwicklung vergleicht man dann mit einem
Oszilloskop. Diese Phasenverschiebung ist in der Praxis selten von Interesse, sie férdert aber
das Verstindnis, wie denn nun ein Trafo funktioniert.

0.3.4 Auswirkung des Magnetfeldes in der Sekundédrwicklung

Wenn sich dieses Magnetfeld nicht dndert, wird auch keine Spannung induziert. Deshalb kann
man keinen Gleichstrom transformieren. Das wiirde auch dem Energiesatz widersprechen,
denn ein konstantes Magnetfeld kann man mit einem Permanentmagneten erzeugen — und die
Sekundérspule wiirde stindig Strom liefern.

Wenn sich das Magnetfeld dndert, wird in einer oder mehreren Sekundérspule(n) ebenso wie in
der Primarspule (SELBSTINDUKTION!?) eine Wechselspannung induziert, die proportional zur
Windungszahl steigt. Die Kurvenform der Sekundédrspannung kann von der Kurvenform der
Primarspannung erheblich abweichen.

Es gibt unterschiedliche Moglichkeiten, elektrische Spannung durch ELEKTROMAGNETISCHE
INDUKTION'® zu erzeugen. Beim Generator wird beispielsweise ein Magnetfeld in einer Spule
bewegt. Fiir alle diese Phdnomene gibt es eine etwas umfangreiche Gleichung. Der fiir den
Trafo relevante Teil lautet

dB A Nprim d]bﬂm
Uswi=New- A — = TR .
ind sek dr sek " Hr - Ho I dr

wenn man, wie {iblich, die Nyx Windungen der Sekundérspule eng anliegend auf den
Eisenkern mit der Querschnittsfliche A wickelt. Fasst man alle konstanten Faktoren dieser
Formel in Czusammen, erhilt man
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d]pﬂm
dz

Uina=C- ;-

Im Regelfall wiinscht man eine méglichst gro3e induzierte Spannung pro Windung. Diese
Gleichung zeigt, dass es fiir deren Betrag darauf ankommt, wie schnell sich Jprim als Funktion
der Zeit &ndert und wie sich u; verhalt.

* Der Quotient d/pim /dtbedeutet die zeitliche Anderung des Stromes durch die Primérspule;
dieser Quatient muss grol$ sein, denn die Zeitdifferenz d¢ steht im Nenner. Das hat eine
weitreichende Auswirkung: Je kleiner dzist, also je schneller sich der Strom dndert, desto
groRer ist die induzierte Spannung. Das wird in Impulstrafos wie ZOUNDSPULE' und
FUNKENINDUKTOR?® oder beim ELEKTROZAUN?! ausgenutzt, um durch schnelles Abschalten
des Stromes HOCHSPANNUNG?? zu erzeugen. Bei Betrieb mit Gleichstrom lésst sich diese
Hochspannung mit einer parallel geschalteten FREILAUFDIODE?® verhindern, wenn sie nicht
gewiinscht ist, beispielsweise beim Ausschalten von Relaisspulen. Der Stromverlauf beim
Einschalten einer Spule mit einer Gleichspannung wird HIER** erklirt.

* Der Materialparameter y, hat in Luft den Wert 1. Das ist problemlos, sorgt aber bei
langsamen Stromé#nderungen fiir geringe induzierte Spannung.

* Falls (bei tiefen Frequenzen) die Primérspule einen Eisenkern besitzt, ist u; viel groler, aber
leider nicht konstant und kann - stromabhingig — zwischen etwa 50.000 und 1 schwanken.
Dieser sehr grof3e Unterschied ist Ursache fiir eine Reihe von Problemen, die bei luftgefiillten
Trafos nicht existieren. Bei Transformatoren fiir hohe Frequenzen verzichtet man deshalb
gern auf Eisenkerne, bei tiefen Frequenzen sind sie immer notwendig.

Ein Beispiel soll die Anwendung der Formel zeigen: Das Magnetfeld dndere sich in 2 ms um
0,3 T, dann ist dB/dt = 150 T/s. Mit einer richtig orientierten Spulenfldche von 6 cm? erhilt man
90 mV pro Windung.

Ein Trafo kann die Kurvenform und/oder die PHASE?® von Wechselstrom dndern. Um dieses
Ubertragungsverhalten zu verstehen, kann man die Primérspule an einen
FUNKTIONSGENERATOR?® legen und Kurvenformen wie Dreieckspannung, Rechteckspannung
oder sinusférmigen Wechselspannung wihlen. Das wird nachfolgend einzeln behandelt.

0.4 Betrieb mit einer Dreieckspannung

Das Ubertragungsverhalten eines Trafos ldsst sich auch erkldren, wenn man statt der iiblichen
sinusféormigen Wechselspannung des STROMNETZES?’ eine Dreieckspannung aus einem
Funktionsgenerator anlegt, weil dann die physikalischen Gleichungen leichter zu
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durchschauen sind. Dabei sind zwei Fille zu unterscheiden: Bei der verwendeten Frequenz ist
der INDUKTIVE WIDERSTAND?® der Primérspule

o viel kleiner als ihr ohmscher Widerstand; dann ist die Phasenverschiebung zwischen Strom
und Spannung fast Null und es gelten die Proportionalitdten: Uprimir = Iprimar B = @;

e viel gréfser als der ohmsche Widerstand. Dann besteht zwischen Strom und Spannung eine
PHASENVERSCHIEBUNG?Y,

0.4.1 Betrieb mit eingepréigtem Strom

=| =

I

Abb. 4: Prinzip Durchsteckwandler
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Abb. 5: Prinzip gewickelter Wandler

Spanmmg * Spannung an der
Sekundirspule

Zeit

Abb. 6: Transformator mit eingepragtem Strom: primér Dreieckspannung vor dem
Vorwiderstand, sekundir Rechteckspannung

Die Primérspule wird mit EINGEPRAGTEM3? Strom betrieben, wenn die Dreieckspannung iiber
einen ausreichend gro3en Vorwiderstand eingespeist wird, der mindestens zehnmal gréRer ist
als die Impedanz der Primérspule. Der Vorwiderstand kann auch der ohmsche Widerstand der
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Spule sein. Diese Bedingung wird von jedem Trafo erfiillt, wenn die Frequenz nur ausreichend
tief ist, weil der INDUKTIVE WIDERSTAND3! proportional zur Betriebsfrequenz sinkt.

Hier sind Spannung Upimar Und Strom Iyrimzr aus steigenden und fallenden Geradenstiicken
zusammengesetzt (blaue Dreiecksfunktion im Bild links). Weil die ABLEITUNG?? einer Geraden
konstanten Wert besitzt, gilt in Verbindung mit der Proportion Uprimir ® Iprimar B~ ® die
einfache Aussage d®/dt = + konstantund aus der Gleichung

Uind:Nsek'%'A wird Uind = tkonstant - Ngei - A
Die sekundarseitig induzierte Spannung kann also nur zwischen zwei Werten wechseln. Sie ist
genau so lange konstant, wie die Primdrspannung steigt und dndert ihr Vorzeichen, wenn die
Primérspannung fillt, wie im nebenstehenden Bild rot eingezeichnet ist. Die Uberginge
erfolgen schlagartig. Mathematisch gesehen, differenziert diese Anordnung die angebotene
Dreieckspannung bzw. den Strom (beide sind {iber U = R-Iverkniipft). Wenn die
Dreieckspannung schneller steigen als fallen wiirde (asymmetrische KIPPSCHWINGUNG33), wire
wihrend der Steigzeit auch Ugey deutlich groRer.

Beim Vergleich der beiden Oszillogramme erkennt man, was ein stiickweise konstanter
Primérstrom bewirkt: Sobald sich Ipimar nicht dndert, weil die Spitzen der Dreiecke
abgeschnitten werden, kann der Eisenkern zwar magnetisiert sein, das B-Feld dndert sich aber
nicht und deshalb wird in der Sekundérspule keine Spannung induziert. Wahrend der
Zeitspannen, in denen die Dreieckspannung flache Stellen hat, zeigt das Oszillogramm null Volt
an.

Falls der Trafo einen Eisenkern besitzt, kann dieser bei grol3en Stromen magnetisch
GESATTIGT* werden. Dann sinkt 1, von sehr hohen Werten um 5000 auf nur 1. Aus der obigen
Gleichung folgt dann, dass die Flussdichte B kaum noch zunehmen kann (d Bwird Null), auch
wenn der Primérstrom stark ansteigt. Das hat die gleiche Konsequenz wie ein konstanter Strom:
Die induzierte Sekundarspannung wird Null.

Die Eigenschaft, dass jeder Transformator Iyrims, differenziert, bewirkt beim STROMWANDLER®®
und bei der RoOGOWSKISPULE®®, dass Gleichstrome nicht gemessen werden kénnen.

31 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/INDUKTIVER%20WIDERSTAND

32 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/DIFFERENTIALRECHNUNG%23ABLEITUNGSREGELN
33 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/KIPPSCHWINGUNG

34 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/S%$E4ATTIGUNGSMAGNETISIERUNG

35 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/STROMWANDLER

36 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/ROGOWSKISPULE
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0.4.2 Betrieb mit eingeprégter Spannung

x

Abb. 7: Transformator mit eingeprégter Dreieckspannung, sekundar ebenfalls Dreieckspannung

Die Primirspule wird mit EINGEPRAGTERS? Spannung betrieben, wenn die Impedanz der Spule
mindestens zehnmal gréBer ist als ihr ohmscher Widerstand. Das kann bei jedem Trafo durch
ausreichend hohe Frequenz erreicht werden. Bei tiefen Frequenzen (NETZFREQUEN 738) wihlt
man meist einen zusétzlichen Eisenkern mit groBem p,;, um die INDUKTIVITATYY zu vergréRern.
Uprimar wird dann mit unverdnderter Kurvenform tibertragen, solange der Kern nicht in
Sattigung gerét. Die Begriindung:

* Die angelegte Wechselspannung Upyimsr ldsst in der Primérspule einen Wechselstrom flieBen,
der im Eisenkern ein magnetisches Wechselfeld erzeugt.

* Dieses induziert in allen Spulen des Trafos, also auch in der Primérspule eine
»Gegenspannung* Ujnduziert, di€ fast so grof§ ist wie die angelegte Wechselspannung und
diese weitgehend kompensiert (LENZSCHE REGEL%9). Als »Antriebsspannung” fiir den
Primérstrom steht nur die geringe Differenzspannung Uprimir - Uinduziert Zur Verfiigung, die
am ohmschen Widerstand des Spulendrahtes abfillt. Deshalb ist der Primérstrom so gering.

» Wire die Gegenspannung zu gering, wiirde die Differenzspannung Uprimir - Uinduziert Sofort
groler werden und héheren Primérstrom flieBen lassen. Dadurch wiirde aber das Magnetfeld

37 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/ELEKTRISCHE%20SPANNUNG%23EINGEPRSE4GTES
20SPANNUNG

38 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/NETZFREQUENZ

39 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/INDUKTIVITSEA4T

40 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/LENZSCHE%20REGEL

12


http://de.wikipedia.org/wiki/Elektrische%20Spannung%23Eingepr%E4gte%20Spannung
http://de.wikipedia.org/wiki/Elektrische%20Spannung%23Eingepr%E4gte%20Spannung
http://de.wikipedia.org/wiki/Netzfrequenz
http://de.wikipedia.org/wiki/Induktivit%E4t
http://de.wikipedia.org/wiki/Lenzsche%20Regel
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ansteigen und mehr Gegenspannung erzeugen. Dieses Verhalten nennt man dynamisches
STABILES GLEICHGEWICHT*!. Es sorgt in jedem Moment dafiir, dass die induzierte Spannung
»parallel“ zur angelegten Wechselspannung mitlduft und pro Windung in jeder Spule den
gleichen Wert hat. Deshalb gilt unabhingig von der Kurvenform:

D

Us ng

0.4.3 Betrieb mit Frequenzgemisch

Peak

-3 dE

Bandwidth

f fe >

Abb. 8: Der Abstand f bis f; heillt Bandbreite

In diesem Artikel werden nur Breitbandtrafos behandelt, die — wie Audiotransformatoren — ein
Frequenzgemisch von f; = 50 Hz bis f; = 20 kHz {ibertragen miissen (Dreieckspannung ist auch
ein Frequenzgemisch). Dabei dndert sich die Impedanz der Primérspule im gleichen Verhiltnis
20000/50 = 400, was dazu fiihrt, dass bei tiefen Frequenzen der ohmsche und bei hohen
Frequenzen der induktive Anteil am Gesamtwiderstand iiberwiegt.

¢ Bei tiefen Frequenzen ist der Primérstrom EINGEPRAGT?*2, der Trafo differenziert. Das

bedeutet zum einen eine Phasenverschiebung von etwa 90° zwischen Ein- und
Ausgangsspannung, zum anderen sinkt die induzierte Sekundirspannung proportional zur

41 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/STABILES$20GLEICHGEWICHT
42 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/ELEKTRISCHER%20STROM%23EINGEPR%E4GTERS20STROM
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Frequenz. Fiir eine moglichst tiefe Grenzfrequenz muss die Primérspule méglichst viele
Windungen haben, damit die Impedanz ausreichend grof3 bleibt.

* Bei mittleren Frequenzen iibertrigt der Trafo die Kurvenform 1:1, da mit EINGEPRAGTER
SPANNUNG*3 gearbeitet wird. Die Phasenverschiebung betrigt etwa 0°.

* Bei hohen Frequenzen macht sich immer stédrker der Einfluss der Wicklungskapazitit
bemerkbar, der den Wechselstrom nicht durch die Spule, sondern zunehmend durch die
parallel liegende, unvermeidbare Kapazitét flieBen ldsst. Zusammen kénnen beide einen
ScHWINGKREIS* bilden, der einen schmalen Frequenzbereich bevorzugt. Dieser liegt umso
tiefer, je mehr Windungen die Spule besitzt. Es treten wieder deutliche
Phasenverschiebungen auf.

Die Forderungen fiir hohe und tiefe Grenzfrequenz widersprechen sich, deshalb sind
Breitbandtrafos schwierig zu bauen.

0.5 Betrieb mit einer Rechteckspannung

9.3
5.0

SN

9
9

63.2%

Ve

0 T 21 3t 4t 51
Time

Abb. 9: Strom [, durch die Spule nach dem Einschalten an eine Gleichspannung als Funktion
der Zeit

43 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/ELEKTRISCHE%20SPANNUNG%23EINGEPRSE4GTES
20SPANNUNG
44 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/SCHWINGKREIS
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Betrieb mit einer Rechteckspannung

i L e b R Hnut-n-,;uﬂmmw%« ---------------

[ Séttigung des Eisenkerns J

FS

Abb. 10: Sittigungsmagnetisierung eines Eisenkerns. rot=Primirspannung,
blau=Sekundérspannung

In SCHALTNETZTEILEN®® werden Trafos immer mit rechteckférmigen Spannungsverldufen
versorgt, weil dadurch die VERLUSTLEISTUN G*8 in den elektronischen Schaltern
(TRANSISTOREN*?) sehr gering sind. Die Spannung wird von Kondensatoren mit geringen
INNENWIDERSTANDEN?® bereitgestellt, deshalb liegt hier Betrieb mit EINGEPRAGTER
SPANNUNG*? vor. Wenn durch die Primirspule vorher kein Strom geflossen ist, steigt dieser
nach dem Einschalten immer nach der gleichen GESETZMASSIGKEIT?? an, die im
nebenstehenden Bild dargestellt ist: Zunédchst schnell, dann langsamer und schlieBlich strebt
der Strom dem Grenzwert Upim/R zu, wobei R der ohmsche Widerstand der Primérwicklung
ist. Dann ist das Magnetfeld zwar sehr stark, es dndert sich aber nicht mehr und deshalb sinkt
die induzierte Spannung auf Null. Weit vorher muss der Strom abgeschaltet werden, um den
Transistor nicht zu gefihrden und den Eisenkern nicht in die SATTIGUNGSMAGNETISIERUNG®!
zu treiben.

45 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/SCHALTNETZTEIL

46 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/VERLUSTLEISTUNG

47 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/TRANSISTOR

48 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/INNENWIDERSTAND

49 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/ELEKTRISCHE%20SPANNUNG%23EINGEPR%E4GTES
20SPANNUNG

50 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/INDUKTIVIT%E4T$23ZEITKONSTANTE
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Im nebenstehenden Bild wird deutlich vor dem Zeitpunkt, an dem die rot dargestellte
Wechselspannung periodisch umgepolt wird, der Eisenkern gesattigt. Obwohl die Spannung
weiterhin anliegt und der Primérstrom stark ansteigt (nicht aufgezeichnet), wird die induzierte
Spannung (blau dargestellt) zu Null, weil die Anderung des Magnetfeldes d® auch Null wird.
Bei hoherer Frequenz und entsprechend kiirzerer Einschaltdauer wére dieser Effekt nicht
aufgetreten. Die Spannungszeitfliche der angelegten Spannungshalbwelle ist hier grofer als die
fiir welche der Trafo ausgelegt ist. (Windungszahl und oder Eisenfldche sind zu klein.)

Als Beispiel wird angenommen, dass als Primérspule zehn Windungen dicker Kupferdraht auf
einen FERRIT*?-Kern mit der KENNZAHL?® Ay = 1200 nH gewickelt werden. Diese Spule hat die
Induktivitdt 120 pH und wird {iber einen Schalttransistor Q mit einem Kondensator verbunden,
der auf 300 V aufgeladen ist. Mit einem Gesamtwiderstand der Reihenschaltung dieser
Bauelemente von 1 Q ergibt sich die ZEITKONSTANTE®* T = 120 us. In dieser Zeit steigt der Strom
fast linear an und erreicht 63,2 % des Endwertes 300 A. Wenn der Schalttransistor 19 A aushalt,
darf er also nur 12 us lang bis t; eingeschaltet sein. Wahrend dieser Zeit entnimmt er dem
Kondensator die Energie E = 0,5-L-J? = 22 mWs.

0.5.1 Sperrwandler

S D
+ O=——0"7

Abb. 11: Prinzip des Sperrwandlers

52 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/FERRIT

53 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/INDUKTIVIT%E4T$23BESTIMMUNG%20DER$20INDUKTIVITS
E4T%$20MITTELS%20AL-WERT
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0
0

Abb. 12: Spannungen und Stréme beim Sperrwandler
Ut - Spannung iiber dem Schalttransistor,
I} - Strom durch die Priméarspule L; (griin),

I, - Strom durch die Sekundéarspule L, (violett)

Diese Energie wird beim SPERRWANDLER®® withrend der Einschaltphase 0...t; als magnetische

Feldenergie in der SPEICHERDROSSEL®® mit Luftspalt gespeichert und nach dem Abschalten des
Transistors dhnlich wie bei einem FUNKENINDUKTOR®’ als Spannungsimpuls an der
Sekundéarspule abgenommen. In NETZGERATEN®® oder bei ELEKTRONENBLITZGERATEN®? ladt
man mit dieser Energie einen Kondensator C (rechts im Bild) auf. Dabei gibt es kein festes

55 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/SPERRWANDLER

56 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/DROSSEL%20%28ELEKTROTECHNIK%29%
23SPEICHERDROSSELN
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Spannungsiibersetzungsverhiltnis nach der Form U, /Us = N /N;, sondern die
Sekundérspannung springt schlagartig auf auf die Spannung, die der Kondensator (noch) hat,
weil die Primdrspannung ebenfalls nicht in ihrer Hohe definiert ist nach dem Abschalten.
Dadurch wird der GLEICHRICHTER®? D leitend und es flieRt von t; bis t, Strom, der den
Kondensator C auflddt. Wenn die gespeicherte magnetische Energie auf den Kondensator
iibertragen wurde, bricht die Sekundirspannung und die Primédrspannung zusammen und
nach einer kurzen Pause kann auf die Primérspule ab T der nidchste Stromimpuls gegeben
werden. Wichtig ist es zu wissen, dass die zu iibertragende Energie nur im Luftspalt zwischen
gespeichert wird, (Spannung mal Strom mal Zeit), weshalb solche Ubertrager alle einen
definierten Luftspalt haben miissen.

Die Energiezufuhr bewirkt beim Kondensator eine Spannungserh6hung, die sich mit der
GleichungE = 0,5-C-U? berechnen lisst. Durch Differenzieren erhilt man AE = C-U-AU. Wenn
ein 2000 uF-Kondensator (noch) auf 12 V aufgeladen ist, erzeugt der ndchste Energieimpuls von
22 mWs einen Spannunganstieg um AU =0,9 V.

Im Dauerbetrieb muss der mittlere Magnetische Fluss @ konstant sein, deshalb muss die
SPANNUNGSZEITFLACHE®! zwischen 0 und t; genauso grol$ sein wie zwischen t; und ty.
Zunéchst wird die Primérspule tiber den Schalttransistor t; = 12 us lang an 300 V gelegt,
anschlielend liefert die Sekundarspule wahrend der Zeitdauer t,-t; die Spannung 13 V an den
2000 puF-Kondensator (Spannungsverlust am Gleichrichter nicht vergessen!). Daraus folgt

300V-12us = 13V- (t, — 1)

mit der Losung tp-t; = 280 us. Wegen I-(to-t;) = C-AU lédsst sich der mittlere Ladestrom 6,5 A des
Kondensators ermitteln. Wie im Bild zu sehen ist, sinkt er in diesem Zeitraum vom Anfangswert
13 A etwa linear auf Null.

Beim Sperrwandler gilt - wie bei jedem Trafo - dass die induzierte Spannung pro Windung in
allen Wicklungen gleich ist. (Auch die Kurvenform der Spannung.) Wenn im Zeitraum t,-t; an
der Sekundarspule 13 V anliegt, erscheint diese Spannung mit dem entsprechenden
Transformationsverhiltnis ii = Ny/N), = Us/U), auch an der Primédrwicklung und muss zur
Betriebsspannung addiert werden (,Riicktransformation). Wenn im vorliegenden Beispiel

ii = 0,1 gewdhlt wird, steigt die Spannung am Transistor wéhrend der Ladezeit des Kondensators
auf

13V
Unas =300V + == =430V

’

60 HTTP://DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/GLEICHRICHTER
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0.5.2 DURCHFLUSSWANDLER®2

Hier findet keine Zwischenspeicherung der Energie im Eisenkern statt, sondern wéahrend der
gesamten Einschaltphase des Transistors wird Energie an den Sekundérkreis iibertragen. Der
Eisenkern darf keinen Luftspalt besitzen, die HYSTERESEKURVE®® soll schmal sein. Auch hier gilt
- wie bei jedem Trafo - dass die induzierte Spannung pro Windung in allen Wicklungen gleich
ist. Wenn im Zeitraum 0 bis t; 300 V an die Primérspule gelegt werden und gleichzeitig an der
Sekundirspule 13 V erwartet werden, muss das Transformationsverhiltnis

ii = Ny/Ny, = Us/Up = 13 VI300 V = 0,043 betragen.

Wird der Transformator mit Rechteckspannung betrieben, ist ein Eisenkern fast zwingend
erforderlich, denn ohne einen solchen wiirde man sehr viele Windungen fiir eine ausreichend
grof3e Induktivitdt L bendtigen und der ohmsche Widerstand der Spule wire recht grol3.
Dadurch wiirde die Zeitkonstante L/R viel kleiner sein als im obigen Beispiel und auch die
schnellsten Schalttransistoren wiirden zu langsam schalten.

0.5.3 Skin- und Proximity-Effekt

Der SKIN-EFFEKT® tritt vorwiegend bei hohen Signalfrequenzen in Erscheinung. Er bewirkt,
dass nur noch das AuRRere des Leiters zum Stromfluss beitragt. Der Skin-Effekt beruht auf der
Abschirmungswirkung elektrisch leitfihiger Materialien gegeniiber elektromagnetischen
Feldern. Nach Kiipfmiiller, Mathis, Reibiger: Theoretische Elektrotechnik ist dieser Effekt nicht,
wie hiufig beschrieben, auf Wirbelstréme zuriickzufiihren. Vielmehr handelt es sich um eine
Felddiffusion in den Leiter, bei der die Eindringtiefe begrenzt ist und somit ein Eindringmald
definiert werden kann. Ein metallischer magnetisch neutraler Leiter wirkt fiir
Hochfrequenzfelder wie ein magnetisch undurchléssiger Stoff mit der Permeabilitdt null. Der
Skin-Effekt kann durch die Verwendung von HOCHFREQUENZLITZE®® verringert werden. Bei
HF-Litze wird ein Leiter durch die Parallelschaltung von gegeneinander elektrisch isolierten
und miteinander verwobenen Einzelleitern ersetzt.

Der PROXIMITY- EFFEKT®® beruht auf der Wechselwirkung des Stromes mit den
elektromagnetischen Feldern benachbarter Leiter. Insbesondere dann, wenn benachbarte
Leiter entgegengesetzt gerichtete Strome aufweisen, sorgt der Proximity-Effekt fiir eine
verminderte effektive Querschnittsfliche des Leiters.5”
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0.6 Betrieb mit einer Sinusspannung

~

0. (4)

e -

Abb. 13: Eine sinusférmige Wechselspannung.
1 = SCHEITELWERTY,

2 = SPITZE-SPITZE-WERT?,

3 = EFFEKTIVWERT®,

4 = PERIODENDAUER?
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QU O T

Wird die Primérspule an eine sinusférmige Wechselspannung angeschlossen, werden die
notwendigen Gleichungen komplizierter. Die Funktion eines Trafos kann (zu) einfach - und
falsch! - so erklirt werden: Der durchfliefende Wechselstrom Iy imzr erzeugt im Inneren der
Spule mit Npimsr Windungen und der Lénge I folgende magnetische Flussdichte:

B:ur.uo._.l
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wobei |1p die MAGNETISCHE FELDKONSTANTE®® und y; die PERMEABILITATSZAHL® sind. Dieses
Magnetfeld dndert sich wie der Strom und induziert in der Sekundérspule eine
Wechselspannung, die von der Windungszahl abhéngt, wie weiter oben beschrieben.

Diese Erkldarung hat einige Méngel: Sie beriicksichtigt nicht, dass Trafos iiblicherweise mit
vorgegebener (,eingeprégter”) Spannung, beispielsweise 230 V, betrieben werden und nicht mit
vorgegebenem Strom I, den die Gleichung verlangt. Aus ihr folgt nicht, wieso bei tiefen
Frequenzen ein Eisenkern erforderlich ist. Sie liefert weder einen Anhaltspunkt fiir den
einfachen Zusammenhang U,/Us = Np/N; noch fiir experimentellen Befund, dass sich der
Primérstrom bei unterschiedlicher Belastung auf der Sekundéarseite stark und fast proportional
dndert.

Diese belastungsabhéngige Stromaufnahme liefert den Schliissel fiir die korrekte Erklarung. Es
muss einen Effekt geben, der dafiir sorgt, dass der aufgenommene Strom immer geringer ist als
der Maximalwert, der sich nach dem 0HMSCHEN GESETZ? aus der angelegten
Wechselspannung (230 V) und dem Widerstand der Primérspule eines zum Beispiel 100VA
Trafos (etwa 5 Q) ergibt. Im Leerlauf, also ohne sekundarseitige Belastung, kann der
Primérstrom auf einige Prozent des Nennstromes von hier 0,43A sinken. Dieser Effekt wird
durch die SELBSTINDUKTION’! verursacht, er soll hier nicht im Detail diskutiert werden. Kurz
zusammengefasst geschieht im eingeschwungenen Zustand, also nicht in den ersten
Augenblicken nach dem Einschalten, folgendes:

¢ Die angelegte Wechselspannung Unet, ldsst in der Primérspule einen Wechselstrom flieBen,
der im Eisenkern ein magnetisches Wechselfeld erzeugt.

e Dieses induziert in allen Spulen des Trafos, also auch in der Primédrspule eine
»Gegenspannung* Ujnduziert, die fast so grol3 ist wie die angelegte Wechselspannung und diese
weitgehend kompensiert (LENZSCHE REGEL"?). Als »Antriebsspannung” fiir den Primérstrom
steht nur die Differenzspannung Unetz - Uinduziert ZUr Verfligung, die wenige Volt betragt und
am ohmschen Widerstand des Spulendrahtes abféllt. Deshalb ist der Primérstrom so gering.

¢ Wire die Gegenspannung zu gering, wiirde die Differenzspannung Unetz - Uinduziert SOfort
groer werden und hoheren Primérstrom flief3en lassen. Dadurch wiirde aber das Magnetfeld
ansteigen und mehr Gegenspannung erzeugen. Dieses Verhalten nennt man dynamisches
STABILES GLEICHGEWICHT3. Es sorgt in jedem Moment dafiir, dass die induzierte Spannung
"parallel" zur angelegten Wechselspannung mitlduft.

Das ist auch die Begriindung fiir die Gleichung

Yp _1mp
Us ng

zur Berechnung der Windungszahlenverhiltnisses, um die Sekunddrspannung Us zu erhalten.
Wenn die ,Gegenspannung® Ujpduziert in der Primérspule fast so grol8 ist wie die angelegte
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Wechselspannung Uy, gilt das genauso fiir die induzierte Spannung U, in einem parallel
mitgefiihrten Draht, der nun Sekundérspule genannt wird. Das dndert sich auch nicht, wenn
die Dréhte nicht exakt nebeneinander liegen, sie konnen sogar in merklicher Entfernung
montiert werden, solange sie vom gleichen Magnetfeld durchflossen werden. Und wenn man
die Windungszahl halbiert, erhdlt man auch nur die halbe Spannung. Mit der Gleichung

dB
Up:Np.d_[.A

aus dem vorhergehenden Absatz und der maximalen Flussdichte B = 1,7 T fiir kornorientiertes
DYNAMOBLECH’4 kann man die induzierte Spannung pro Windung abschétzen. Da sich die
NETZSPANNUNG”? in df = 5 ms von Null bis zum Maximalwert U,,,4, dndert, gilt fiir einen
Eisenkern der Querschnittsfliche 10 cm? mit guter Ndherung

’

0,005s

Upggf=1- -10cm? =0,34V
Das Ergebnis ist nicht ganz exakt, weil bei dieser Gleichung nicht die Sinusform der
Netzspannung beriicksichtigt ist. Die genaue Gleichung findet man HIER"®.

0.7 Der Eisenkern

Die Verwendung eines EISENKERNS’’ verringert zwar die Anzahl der notwendigen Windungen
in beiden Spulen, bringt aber auch Nachteile mit: Der Eisenkern kann magnetisch GESATTIGT"®
werden, dann wird die transformierte Wechselspannung verzerrt. Ferner entstehen im Eisen
Wirbelstromverluste. Je tiefer die zu {ibertragende Frequenz ist, desto zwingender ist aber die
Verwendung eines Eisenkerns. Das wird am Beispiel eines 50 Hz-Trafos erldutert.

0.7.1 Netztrafo ohneEisenkern

Der Eisen- oder Ferritkern im Trafo ist {iberfliissig, wenn

1. der INDUKTIVE WIDERSTAND? Z; = 2.;t-f-L der Primérspule bei der Betriebsfrequenz f so
hoch ist, dass ein akzeptabler, das hei8t nur geringer Leerlaufstrom flief$t und

2. der ohmsche Widerstand der Spule so gering ist, dass der Draht auch bei Hochstlast des
Trafos, also bei maximalem Primarstrom, nicht tiberhitzt wird.
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Der Eisenkern

Bei Frequenzen iiber 1 MHz geniigen meist weniger als 100 Windungen, um beide Forderungen
zu erfiillen. Bei tiefer Frequenz treten uniiberwindbare Probleme auf, wie folgendes Beispiel fiir
einen Netztrafo von 100 W und bescheidener Qualitit zeigt: Fiir einen Leerlaufstrom von

100 mA muss Z, = 2300 Q und L = 7,3 H sein. Die erforderliche Windungszahl N der
Primérspule kann man mit der GLEICHUNG®

Hopr A

L=N?.
!

abschitzen und erhilt ohne Eisenkern etwa 31000 Windungen mit einer Drahtldnge von 10 km
und einem Maximalwiderstand von 40 Q. Der notwendige Kupferdraht miisste einen
Querschnitt von 4,3 MM?8! haben, der bei 31000 Windungen einen Wicklungsquerschnitt von
1300 cm? einnimmt. In diese Primérspule miisste eine etwa gleich massive Sekundirspule
»eingewoben“ werden, um eine gute magnetische Kopplung zu erzielen. Insgesamt ergibt sich
ein Gesamtvolumen von etwa einem Kubikmeter bei 9000 kg Masse.

0.7.2 Netztrafo mitEisenkern

Dieser ohne Eisenkern kaum realisierbare Trafo l4sst sich mit einem ausreichend grof$en Kern
aus DYNAMOBLECH®? auf handliche Werte verkleinern. Wegen der sehr hohen
PERMEABILITATSZAHL® 1 ~ 2000 geniigen nun 700 Windungen fiir die Primarspule. Dadurch
sinkt die Drahtldnge der Primédrwicklung bei tiblichen BaugréBen auf etwa 100 m und der
Drahtquerschnitt darf ebenfalls deutlich reduziert werden, um den geforderten Widerstand von
40 Q zu unterschreiten. Dieses Ergebnis ldsst sich nur mit Eisenkern erzielen und geniigte
jahrzehntelang allen Anspriichen. Erst in den letzten Jahren konnten diese Werte fiir Ma3e und
Gewicht durch Frequenzerh6hung in Schaltregern drastisch reduziert werden.

An Stelle eines massiven Eisenkerns muss ein aus diinnem Trafoblech zusammengesetzter
»geschichteter Eisenkern eingesetzt werden, um die WIRBELSTROME®* im Kern gering zu
halten. Die Frage ist nur, wie klein der Eisenkern bei einem funktionsfdhigen Trafo gemacht
werden darf, um Gewicht einzusparen. Wahlt man fiir den 100 W-Trafo einen (zu) grof3en
Eisenkern von beispielsweise 10 kg, gibt es kein Problem mit der
SATTIGUNGSMAGNETISIERUNG®, Je kleiner und leichter aber der Eisenkern sein soll, desto
weniger WEISS-BEZIRKES® enthiilt er.

Diese werden aber bereits bei geringeren Magnetfeldern komplett ausgerichtet - Sittigung ist
erreicht. Das erzeugt eine Reihe von neuartigen Problemen: VERZERRUNGEN®’ der Sinusform
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des Leerlaufstromes, schlechterer Wirkungsgrad, zusitzliche Warme und massive Stromspitzen
beim Einschalten.

../images/14.png

Abb. 14: Ausschnitt der Hysteresekurve mit
unterschiedlichen Stromdifferenzen bei konstanter
®-Anderung an einem grofen Trafo

Der Reihe nach: Bei Induktion dreht sich alles um die Gleichung U = d®/dt mit dem
»Magnetfluss“ ® = B-A. Bei jedem Trafo ist die Spulenfldche A konstant, deshalb muss das
Magnetfeld B gedndert werden. Bwird von der Primérspule erzeugt, dafiir gilt die Gleichung

M prim * ] prim

B=pruoH=prpo- ]

Das Magnetfeld B sollte proportional zum Strom J;ijm mit dem Faktor y, zunehmen, das wére
eine steigende Gerade. Im Experiment gilt das nur fiir kleine Strome, bei groen Strémen biegt
die Gerade nach rechts ab und verlduft schlielllich fast horizontal. u, ist leider nicht konstant,
sondern wird mit steigendem Strom Jimmer kleiner, sinkt bis zum Wert 1. Im nebenstehenden
Bild sieht man, dass man nicht immer den gleichen Stromzuwachs dJ benétigt, um den
Magnetfluss @ um den gleichen Betrag d® zu vergroflern. Geniigt anfangs ein Stromzuwachs
von 0,5 A fiir eine gewisse Flussdnderung, benotigt man bei hoherem Gesamtstrom bereits 3 A
oder mehr, um die gleiche Flussdnderung zu erzielen.

An dieser Stelle gibt es natiirliche Grenzen: Jedes Stiick Eisen besteht aus endlich vielen
Atomen, die nur eine gewisse Anzahl Weiss-Bezirke bilden konnen. Deren Orientierung zeigt
ohne externes Magnetfeld - statistisch verteilt - in alle Richtungen, das Eisen ist
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ENTMAGNETISIERT®®, Mit zunehmendem Strom durch die Primérspule werden immer noch
mehr Bezirke parallel zur Spulenachse ausgerichtet und die Kurve steigt steil an. Wenn aber fast
alle orientiert sind, hilft auch kein weiterer Stromanstieg, um noch mehr in diese Richtung zu
zwingen, denn es sind ja keine mehr da. Der Magnetfluss kann kaum noch steigen, die Kurve
wird flacher. Bei kornorientiertem DYNAMOBLECH®? geht man bis zu Flussdichten
B=1,6...1,75 T; Sittigung tritt ein ab 2,03 TESLAY.

Fiir den Primérstrom hat das katastrophale Folgen: Sobald die Hysteresekurve flach wird, kann
® kaum noch ansteigen, die Anderung d® wird Null. Deshalb verschwindet auch die
Gegenspannung Ujpduziert Und der Primérstrom steigt auf extreme Werte (EINSCHALTEN DES
TRANSFORMATORSY!), bis die Sicherung abschaltet. Ein gesittigter Kern hat die gleiche Wirkung
wie Luft, ndmlich keine. Der Strom wird dann nur durch den ohmschen Widerstand der
Primérspule begrenzt.

Was ist Magnetisierung?

Abb. 15: Vergroerung der Weiss-Bezirke durch die Ausrichtung mehrerer Doménen iiber ein
externes stiarker werdendes magnetisches Feld

Ein Stiick Eisenblech besteht aus einer Unmenge von etwa 1 pm grof3en Eisenkristallen
unterschiedlicher Form und Grolle, die als Domdinen bezeichnet werden. Jede enthélt viele
Millionen Eisenatome, deren magnetische Achsen aus quantenmechanischen Griinden parallel
ausgerichtet sind. Das macht jede Domine zu einem perfekten Permanentmagneten. Diesen
Zustand nenne man auch gesdttigt, denn es gibt in einer Domine keine weiteren Eisenatome
mehr, die man noch besser ausrichten kdnnte.

Die magnetischen Richtungen in einem gréQeren Eisenstiick sind herstellungsbedingt
durcheinander gewiirfelt und zeigen in irgendwelche Richtungen. Bei den vielen Milliarden
Dominen kompensieren sich die Einzelbeitrdge und das Eisen erscheint unmagnetisch.

Befindet sich dieses Eisenstiick in die Ndhe eines starken Magneten oder in einer
stromdurchflossenen Spule, orientieren sich einige Doménen um, es entstehen gréRere
Bezirke, in denen die Eisenatome einheitlich orientiert sind. Das bezeichnet man als
Weiss-Bezirk. Wird das externe Magnetfeld immer stérker, sind irgendwann alle Eisenatome
magnetisch parallel orientiert, dann ist das Eisen ,,magnetisch gesattigt®.
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Magnetisch weich oder hart?

Magnetische oder magnetisierbare Materialien enthalten meist viel Eisen, aber andere
beigemengte Materialien bestimmen die magnetische Hérte.

0.7.3 Der Magnetisierungsstrom

h-"-l
>

ule

Magnetisierungsstrom
marsp

durch die P

Standardeisenkern

Abb. 16: Verlauf des Magnetisierungsstromes bei unterschiedlichen Eisenkerngréf3en,
desselben Kerntyps bei gegebenem Magnetfluss

Der Querschnitt A des Eisenkerns ist ein MaR dafiir, wie viele Weiss-Bezirke vom gegebenen
Magnetfeld der Primédrspule ausgerichtet werden konnen. Der Kern wird im Bild verkleinert
oder vergroRert. Sind alle Weil3-Bezirke parallel zur Spulenachse orientiert (MAGNETISCHE
SATTIGUNG?), kann sich ® nicht mehr dndern, die SELBSTINDUKTION?® kann keine
Gegenspannung mehr induzieren und der Strom durch die Primérspule steigt steil an (rote
Kurve im Bild). Gleichzeitig strebt die Spannung in der Sekundirspule gegen Null - das ist
unerwiinscht! In diesem Moment wird besonders viel Energie aus dem Stromnetz entnommen
und wenig an die Sekundérspule tibertragen. Als Folge kann die Primérspule durchbrennen.

Ubliche Gegenmittel: Entweder den Eisenkern vergroBern oder die Frequenz erhohen oder
beides oder mehr Windungen draufpacken. Wer jemals einen 300 W-Netztrafo gehoben und
mit dem Gewicht eines COMPUTERNETZTEILS? gleicher Leistung verglichen hat, weil3, was man
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Der Eisenkern

mit ausreichend hoher Frequenz von etwa 50 kHz erreichen kann. Die Begriindung steckt
wieder in der Gleichung fiir die Windungsspannung.

- _dB A_dB-A_dB-O,l-A_dB~A1
mnd=q, T d4r  o1.dr | dn

Wird die Frequenz verzehnfacht, dauert eine Schwingung nur noch 0,1-dt. Verringert man die
Spulenflidche A ebenfalls um den Faktor 10 auf A;, entsteht die gleiche Induktionsspannung.
Wenn aber die Eisenfldche auf 10 % verringert wird, schrumpfen bei Einhaltung der
Proportionen alle Abmessungen und sowohl Volumen als auch Masse des Trafos verringern
sich auf 3,2 % des urspriinglichen Wertes. Aus diesem Grund wurde fiir das Bordnetz von
Flugzeugen die Frequenz 400 Hz gewihlt. Umgekehrt benétigen Trafos fiir BAHNSTROM®® bei
der Frequenz 16,7 Hz die dreifache Eisenflache und die 5,2-fache Masse im Vergleich zum
Betrieb mit 50 Hz.

Zu speziellen Problemen beim Einschalten von Transformatoren siehe EINSCHALTEN DES
TRANSFORMATORS?
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0.7.4 Streufluss
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Abb. 17: Linker Teil eines aufgeschnittenen Streufeldtrafos
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Abb. 18: Streufluss eines Trafokerns
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Abb. 19: Ubereinander gewickelte Primir- und Sekundérspule verringern den Streufluss

Bei einem idealen Transformator wiirden alle Linien des Magnetflusses, die von der
Primérspule erzeugt werden, auch durch die Sekundérspule laufen. Bei einem REALEN TRAFOY
schlagen einige Magnetfeldlinien andere Wege ein, insbesondere bei geringer PERMEABILITAT?®
des Magnetwerkstoffes und hoher Belastung ,weichen® sie der Sekundarwicklung aus. Das
erzeugt unerwiinschte Magnetfelder in der Umgebung, die in manchen Geriten wie
0szILLOSKOPENY? sehr stérend sein kénnen und besondere ABSCHIRMUNGEN!? verlangen.
AuBerdem verringern sie den Wirkungsgrad des Trafos und sorgen dafiir, dass die Gleichung
Np/Ns=Up/Us nicht genau gilt. Abhilfe sind geringe Abstdnde zwischen Wicklung und
Eisenkern sowie Vermeiden von rdumlich getrennten Spulen.
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Es gibt aber Einsatzbereiche, bei denen das Streufeld erwiinscht ist, wie
STREUFELDTRANSFORMATOREN'?! beim SCHWEISSEN'?? oder als VORSCHALTGERATE!®® fiir
LEUCHTSTOFFROHREN'?. In diesen Fillen werden gezielt Luftspalte eingebaut, wie im
nebenstehenden Bild zu sehen ist. Der Streufeldtransformator vereint die Funktion eines
Transformators (Spannungstransformation und galvanische Trennung) und einer
strombegrenzenden Drossel in einem Bauteil.

0.7.5 Laminierte Blechpakete

Abb. 20: Wirbelstrome im Eisenblock (oben) und in laminierten Blechen (unten)
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Ein massiver Eisenkern wie oben im Bild wiirde in der Primdrwicklung wie eine
kurzgeschlossene Windung wirken, in der ein grol3er Strom induziert wird. Obwohl die
LEITFAHIGKEIT?? von Eisen nicht besonders gut ist, wiirde darin sehr viel WARMEENERGIE106
entstehen. Das ist beim INDUKTIONSKOCHFELD'?” und INDUKTIONSOFEN'%8 erwiinscht, muss
aber beim Trafo vermieden werden. Aus diesem Grund wird der Kern eines Trafos aus diinnen,
voneinander isolierten DYNAMOBLECHEN!? zusammengesetzt, damit die Fliche A jedes
einzelnen Bleches quer zum Magnetfluss ® gering wird. Die Heizleistung eines Blechstreifens
berechnet sich nach der Formel

Wegen der geringen Dicke des Bleches bleiben Umfang und Widerstand R entlang des
Umfanges etwa konstant. Der einzige Weg, die Verluste zu verringern, ist eine Reduktion der
induzierten Spannung. Aus der Induktionsformel

Ui = A dB
ind = dr
folgt, dass der Querschnitt A klein werden muss. Eine Halbierung der Blechdicke bei sonst

unverdnderten Bedingungen verringert die Heizleistung P auf 25 %.

Bei hoher Frequenz wird die Zeit dt fiir eine Schwingung immer kleiner. Verdoppelt man die
Betriebsfrequenz des Trafos bei unverdndertem Blechquerschnitt A, verdoppelt sich auch Uj,4
und die Heizleistung steigt um den Faktor vier. Dieser enorme Anstieg ldsst sich nur durch
diinneres Blech kompensieren. Kerne von NF-Trafos, wie sie beispielsweise in
ROHRENVERSTARKERN'? benotigt werden, sind deshalb immer aus besonders diinnen
Eisen-,Folien“ aufgebaut. Das reicht bei noch hoheren Frequenzen nicht aus, dort geht man zu
FERRITKERNEN!!! oder RINGKERNEN'!? aus gepresstem Eisenpulver iiber. Dadurch wird zwar
die Querschnittsfliche Ajedes KRISTALLITS!!® sehr klein, der gegenseitige Abstand verkleinert
aber auch den Maximalwert von B. Das begrenzt die tibertragbare Leistung des Transformators.
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Widerstandstransformation

0.8 Widerstandstransformation

Bei LEISTUNGSANPASSUNG!'* muss der Belastungswiderstand den gleichen Wert haben wie der
INNENWIDERSTAND!!® der Stromquelle. Bei unterschiedlichen Werten kann - bei Wechselstrom
- ein Transformator zur Widerstandsanpassung verwendet werden. Zur Herleitung des
Zusammenhangs multipliziert man die beiden linken Seiten und die rechten Seiten der
Formeln

U _ N g 5 M
Us N I, N
und erhalt
Up L _ (&)2
Us Ip N

Zusammen mit dem ohmschen Gesetz R = U/I folgt daraus

2
ﬁ:(&)

Durch ein Windungszahlverhéltnis von 1:2 wird eine Widerstandstransformation von 1:4
erreicht. Beispiele:

116 117

* Die sehr geringe Spannung eines BANDCHENMIKROFONS™*° mit dem INNENWIDERSTAND
von nur 0,2 Q muss auf 180 Q angehoben werden, damit das Signal stdrungsarm iibertragen
werden kann. Aus dem Widerstandsverhiltnis 900 folgt ein Ubersetzungsverhéltnis von 30 fiir
den Trafo. Dadurch wird auch die induzierte Spannung des Mikrofons um den Faktor 30
heraufgesetzt.

e Ein Lautsprecher mit R = 4 Q soll an eine R6hrenendstufe der Impedanz von 2000 Q2
angepasst werden. Dann muss der Trafo ein Ubersetzungsverhiltnis von

2000
a=\——=22
4

haben. Die Verwendung eines Trafos hat den erwiinschten Nebeneffekt, dass durch den
Lautsprecher kein Gleichstrom flief3en kann.
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