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5.5. Transformatoren
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Relativer Leistungsverlust in der Leitung:
AP |I’R IR R _1

=P— U=
P |U U U U

e Umwandlung der Eingangsspannung auf Hochspannung
e Ubertragung Uiber Hochspannungsleitung
e Umwandlung der Ausgangsspg. auf Verbraucherspannung (z.B. 230 V)
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Schaltbild von Trafos
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Gleicher Wicklungssinn von Primar- und
Sekundarwicklung beziiglich Richtung des
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Entgegengesetzter Wicklungssinn von Primar- und

Sekundarwicklung bezlglich Richtung des
magnetisches Flusses
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Kopplungstarke von Trafos |: %4 :

L, Ly
k = [o,1] RN TN
JL.L, o
Bemerkung: Idealer Transformator U u® |y 7
= keine Streufeld- etc. Verluste . nd 72
= gesamter magnetischer Fluss ) 4 ° b4
durchsetzt beide Spulen N ] =
- k=1 2
Induktionsgesetz = 1@ = _1 | —1 | — 10 1 i
g Uind _ Lll(l) I—12|2 U _ Iz2)|2 I—12|1
— 11l _ 2) —
Maschenregel = ul = Uind . Uind = Z|2
Wechselstrom = |, =il ., =iol,
—k. |tz — k. [t
Tafelrechnung = Uz — NV Ly P — L,
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Phasendrehung im Trafo |: %L :

I-12
— L, I I
U, Tk s ¥V 2,
. 1+iofl-k2)2 ’
- U, Ui Ui U, 112
, _ —KyL ' vy
Il 1+i(ozl_2 |_17‘ \LZ
Phasendrehung:
U2 U2 | 2 .
0o @’ = ¢ arg( N Im(2) |Re(Z))
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Idealer Trafo (k=1)
U, _ _i.< L'-ii , _~ K IL%
U, 1+ioft-k?)% [ 1, 1+.2
U,
2 . v
¢ = arg(— e=Tee Im(Z)+|Re(Z)) ‘
Spezialfall:
Spulen gleichen Volumens = L,,=
Windungszahlen N,, N,
Speziafal | Ly | N,
U2:_ L, i _N2 |_2: > Spezzlfall_ 2
Z Z
U1 |_1 N1 |1 oL, :]_+i00|_2
g=m|
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Unbelasteter Trafo ([Z]— | 5™
) st
L L I VI/'J\Z' I
UZ: _l:< ! IZZ_k\/: C_1> _2> A
U, 1+io{l-K?)2 [ 1, 1+.2 . T
2 U,| Ui Ui v, |12
= arg(— 2 1m(Z)+i Re(z)j
(1-k2)L v A v
O O
7N
Ll LZ
Spezialfall: L N
Spulen gleichen Volumens = L, =up,V |\|122 — 2 = _2
Windungszahlen N,, N, ’ L, N,
U | Spezafal | N |
2 - _k [=2 = k2 ¢:7t‘ 2 5,0
U, L, N, | 1
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Kurzgeschlossener Trafo

—k |
u, k& Bt
= i \ l,  1+.2
U, Ll+iofl-k?)% [ L T it
U, Z
¢ =are{ - Im(2) irel2)

7
1 \LZ

Spezialfall:

L
i — 2 L, N,
Spulen gleichen Volumens } = L, =up,VNi, = ==
Windungszahlen N;, N, 1 1
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Trafo mit Ohmscher Last Z
p— R
I-12
U, — _k\/E l, — ~k 'I:i o—= O 1
U, 1+io{-K2)2 | 1, 1+.2
U1 |nd |nd Uz z
4 - 4 ° v
g =aq - m(2)+iRe(2)) | & R
1 I—2
— Ly I P
U, _ k Ly ¢:7|:—arctan[m|'2(1 s )j
U, 1+iofl-k?)t R
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raro mit iInaukKtiver Las

|nd

~2 L4 ¢:7[‘ |2: L,
u 1+(1 k?) L2 L, 1+ ¢
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Trafor mit kapaZ|t|ver Last Z =

4
U, k@ ¢:{0, falls (L-k?)o?CL, >1) 1, _ ~Ky¢!
U, 1-(1-k*)o°CL, T, sonst , 1-L

U, / U,0groBer als im unbelasteten Fall falls (1 -k?) o? CL, <2
1 {Phasensprung »=0o p=n
- re : lJ2
\/(1_ kz)CLz U

Ul
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Anwendungen

e Transformation auf Hochspannung 7 z.B. Rinne mit
e Hochstromanwendung: N; > 1, N,=1 Metallschmelze
= 1,>1, = P=RIjgroB
— Aluminium-Schmelzen - Edelstahl-Gewinnung
e PunktschweiBen
e Aufheizen von Werkstlicken durch Wirbelstrome
e Betatron-Beschleuniger Strahlfokussierung

7
inhomogenes
magnetisches

Wechselfeld

N\
e - Beschleunigung

Elektronenstrahl als
Sekundarstromschleife

Primarspulen
(Helmholtz-Typ)
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5.6. Skineffekt

Elektrischer Leiter . ohmscher Widerstand und Induktivitat: Z = R+iwlL
= induktive Effekte dominieren fir w>R /L (typischv = O MHz ))

- _ 0B
— — [OtE, 4 = _E
rotB = pup, j I\\ —1i /
= i, N
SB A 4 ULenz
= Stromschwachung
Folgerung: Bei hohen Frequenzen Bl |- =
kdnnen Strdme nur nahe der Leiter- |
Oberflache flieBen ( Skineffekt ). "
- B
Elektrischer —p; >
Leiter
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Skineffekt

Quantitative Untersuchung schwierig = Eindringtiefe des Stroms r_)
A 5 i
i \/ 5| e | T T"‘
HUpOCy®
ovd T J A
: _ o
] O exp(r (;)L) ‘ |
—_
PL
Beispiel: Kupferleiter
v [HZ]
50 94
103 2
10° 0,07
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Skineffekt

d= 2
® -0 Wocd Ubergangsbereich W — ©
1 1
R[]
2
P, @ 21p,
[11/Volumen O ( effektives ) 11/ Oberflache
durchstromtes
Volumen

e HF-Spannungen sind relativ ungefahrlich
e Eisendrahte ( groBes pu ) sind schlechte HF-Leiter
e Gute HF-Leitung bei groBer Oberflache ( — Hohlrohre, Litzen, ... )
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