8. Magnetisches Feld, Spule, Transformator

ohne Grafiken!

8.1. Das magnetische Feld

Beim magnetischen Feld kann einiges vom Wesen des elektrischen Feldes abgeleitet
werden.

Magnet Ein Magnet ist ein Kdrper, der Eisen-, Nickel- oder Kobaltteile anzieht.

Es wirken magnetische Krafte.

Ein Magnet ist ein magnetisierter Stoff.

Magnete und Magnetwerkstoffe sind aus der Technik nicht wegzudenken.
Anwendungen sind zum Beispiel: Transformatoren, Elektromotoren, Laut-
sprecher, Mikrofone, Bildrohren bei PC und TV, Datentrager (Tonband, Video,
Floppy- und Harddisk) und die dazugehérenden Schreib- und Lesekdpfe.

Magnetfeld Ein Magnetfeld ist ein Raum in der Umgebung eines Magneten, in dem sich
magnetische Krafte feststellen oder messen lassen.

Entstehung | 1. Es gibt einerseits Dauermagnete, welche ihr magnetisches Feld dauernd
von Magnet- | aufweisen. Sie kdnnen naturlichen Ursprungs sein (Magnetsteine,

feldern Erdmagnetfeld) oder kiinstlich magnetisiert worden sein. Grund fir eine
bleibende Magnetisierung sind die auf mikroskopischer Ebene ausgerichteten
Molekularmagnete (Weiss'schen Bezirke).

Elektro- Eisenstab nicht magnetisiert magnetisiert

2. Bewegte Ladungstrager erzeugen ein Magnetfeld.

Das heisst, jeder stromdurchflossene Leiter erzeugt ein Magnetfeld.

Also: Jedes Kabel, jede Spule. Auf diese Weise lassen sich Elektromagnete
herstellen: Das sind Eisenkorper, die von einer Drahtwicklung umgeben sind
und nur dann magnetische Krafte entwickeln, wenn im Draht ein Strom fliesst.

magnet

Feldstarke Magnetfelder werden durch die beiden physikalischen Grossen
und e Feldstarke H und
Flussdichte |e Induktion oder Flussdichte B charakterisiert.

Die Feldstarke H kann als Ursache einer Magnetisierung betrachtet werden,
Die Flussdichte B kann als Folge einer Magnetisierung betrachtet werden.

Die Magnetische Feldstarke H wird in A/m angegeben (Ampére pro Meter)
(Beim elektrischen Feld waren es Volt / Meter).

Einheiten
B wird in Tesla (T) (= Vs/m2) angegeben.

Erdmagnet- | - Das Erdmagnetfeld betragt 20-40 uT.

feld - Mit Dauermagneten und Kupferspulen kann man bis 0,1 - 20 Tesla erzeugen.
- Mit Supraleiterspulen bis tber 100 Tesla.
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Magnetpole

Krafte

Nord- und
Sudpol
untrennbar

Jeder Magnet hat zwei Pole, einen Nordpol und einen Stidpol. An den Polen
sind die starksten? (Die Kugeln sind elektrisch leitende
Hohlkdrper)magnetische Krafte feststellbar.

- Gleiche Pole stossen sich ab,

- Ungleiche Pole ziehen sich an.

Ein Magnet, der sich frei drehbar im Magnetfeld der Erde befindet, richtet sich
nach der Nord-Sid-Richtung aus. Das nach Norden zeigende Ende des
Magneten heisst Nordpol. Im geografischen Nordpol der Erde befindet sich
also der magnetische Sudpol.

Im Unterschied zu den Ladungszentren beim elektrischen Feld gibt es keine
isolierten magnetischen Pole auf verschiedenen Kérpern! Wenn ein Kérper
magnetisch ist, hat er immer Nord- und Sidpol. Magnetpole lassen sich nicht
trennen. Wenn man einen Magneten zersagt, erhalt man wieder zwei Magnete
mit Nord- und Sidpol.

© 2001 thomas.schneeberger@gibb.ch 2




Feldlinien

magnetische
Leitfahigkeit

Abschir-
mung

ferromagne-
tische Stoffe

Feldlinien-
bilder

Im Unterschied zu den elektrischen Feldlinien, die einen Anfang und ein Ende
haben, sind magnetische Feldlinien in sich geschlossene Linien!

Sie treten beim Nordpol aus und gehen ausserhalb des Magneten zum
Sudpol und von dort innerhalb des Magneten wieder zu dessen Nordpol.
Oder anders gesagt:

e Aussen gehen sie vom Nord- zum Sidpol,

e Innen vom Siid- zum Nordpol.

Magnetische Feldlinien werden von magnetisch leitenden Koérpern (wie z.B.
Eisen) angezogen und durchdringen sie.

Dank diesem Effekt lassen sich Magnetfelder auch abschirmen (siehe
Feldlinienbilder unten).

Magnetisch gut leitende Korper sind gut magnetisierbare, eisenahnliche Stoffe;
sie heissen deshalb ferromagnetische Stoffe.

e Die Dichte der Feldlinien zeigt die Starke des Feldes / der Kraftwirkung
e Die Richtung der Feldlinien zeigt den Verlauf des Feldes, genauer den
Verlauf der Kraftwirkung auf einen (theoretischen) isolierten Nordpol.

Feldlinien ungleicher Pole vereinigen sich,
Feldlinien gleicher Pole verdrangen sich.

Verschiedene Feldlinienbilder:
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8.2. Magnetische Stoffe (Magnetwerkstoffe)

Technisch sind primar die ferromagnetischen Stoffe von Bedeutung. Ferromagnetische
Stoffe erfahren in einem Magnetfeld eine grosse Kraft.
Man unterscheidet hart- und weichmagnetische Stoffe:

Links: Hartmagnetische Werkstoffe Rechts: Weichmagnetische Werkstoffe

Grundlegende Unterschiede

Hartmagnetische Stoffe sind "hart", also Weichmagnetische Stoffe sind einfach zu
schwierig, zu magnetisieren oder zu magnetisieren und zu entmagnetisieren.
entmagnetisieren. Sie kénnen ihre
Magnetisierung also gut und liber lange Zeit | Sie verlieren ihre Magnetisierung

behalten, solange sie nicht ent- oder grosstenteils, sobald das dussere Magnetfeld
ummagnetisiert werden. weg ist.

Die Magnetisierungskurve oder Hystereseschleife

Wie erwahnt kann die Feldstarke H als Ursache der Magnetisierung betrachtet werden,
Die Magnetische Flussdichte B als Folge der Magnetisierung.

H: Ursache:

magnetische Erregung
oder Feldstarke

B: Folge:
Flussdichte/Induktion/Mag-
netisierung

1 Neukurve des
unmagnetisierten Stoffes
2 H wird kleiner und
negativ

3 H geht wieder gegen
Null und steigt im positiven
Bereich

Remanenz: Zurlickbleiben
der Magnetisierung nach
Entfernen des ausseren
Feldes.
Koerzitivfeldstarke:
Feldstarke, die nétig ist,
um die Remanenz zu
beseitigen.

Einsatz hart- bzw. weichmagnetischer Stoffe

Als Dauermagnete: (Uberall dort, wo die Uberall dort, wo die Magnetisierung rasch
Magnetisierung erhalten bleiben soll.) andern muss: Z:B. Elektromagnete, Spulen,
Z.B. Lautsprecher, Motoren, Transformatoren, Magnetképfe (Schreib- und
Datentragermaterial (Harddiskbeschichtung) Lesekdpfe flr Datentrager), Entstoérringkerne fir

Bildschirm- oder Datenkabel.

Materialien
Metallische Werkstoffe: Eisenlegierungen mit | Metallische Werkstoffe: Reineisen,
Alu, Nickel, Cobalt, Vanadium, Chrom usw. Eisenlegierung mit Si, Ni, Co.

Eisenpulver im Verbund mit Kunststoffen.
Amorphe Metalle (ohne Kristallstruktur)
Oxidische Werkstoffe (Ferrite, Keramiken) Oxidische Werkstoffe (Ferrite, Metalloxide)
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8.3. Verstarken und Abschirmung von Magnetfeldern

Konzen- Wie erwahnt, werden magnetische Feldlinien von magnetisch leitenden
tration von Koérpern (wie z.B. vom ferromagnetischen Eisen) angezogen und
Feldlinien konzentriert.
Ferromagnetische Stoffe verstarken Magnetfelder.
Magnetfeld ohne Eisen
Umlenken und Verstérken
eines Feldes durch Eisenkérper
Wenn die Feldlinien durch Eisen geleitet werden, lassen sie sich dadurch von
. andern Orten fernhalten.
Abschir-
mung
Das Innere der Hohl-Kugel (oder des Rings) ist feldfrei.
8.4. Die Spule
Spule, Als Spule bezeichnet man jede Anordnung von Draht, bei der der Draht in
Definition mindestens einer Windung aufgewickelt ist.
Jeder Leiter und erst recht jede Spule, in der Strom fliesst, entwickelt ein
Magnetfeld.
Feldlinien- Es gibt Spulen ohne Kern und Spulen mit Kern.
bilder Der Kern kann offen oder geschlossen sein.
verschie-
dener
Spulen

gerade Spule
ohne Kern

Spule mit Eisenkern Ringkernspule

Kein ausseres Feld!
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Spulen als
Energie-
speicher

In einer Spule wird magnetische Energie in Form des Magnetfeldes

gespeichert.

Solange in einer Spule die Stromstarke | ansteigt, nimmt sie Energie auf.
Aber: Im Unterschied zum Kondensator bleibt die Energie nur solange
erhalten, wie der Strom fliesst, weil das Magnetfeld bei fehlendem Stromfluss

wieder zusammenbricht!
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Eigenschaf-
ten der
Spule

Einschalten
einer Spule

Selbst-
induktion

Induktivitat
L

Zeichen L
Einheit H

(Henry)

Ausschalten
einer Spule
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Die Spule ist also ein Speicher fir magnetische Energie (genau genommen ein Speicher
fur den magnetischen Fluss).

Der Strom in der Spule kann nicht sprunghaft andern (z.B. nicht sofort von 0 auf 2
Ampere) , da der Aufbau des Magnetfeldes eine gewisse Zeit erfordert.

Wenn man also eine Spule an eine Spannungsquelle anschliesst, so steigt der Strom
relativ langsam von 0 Ampére weg an bis auf einen bestimmten Endwert.

Man kann sich vorstellen, dass im ersten Moment die Spule wie eine parallelgeschaltete
Stromquelle wirkt, die dem Aufbau des Magnetfeldes und damit dem Stromfluss
entgegenwirkt.

Diese Erscheinung heisst Selbstinduktion.

Durch die Stromdnderung wird eine Spannung induziert (= hervorgerufen),
Ursache = Stromanderung,

Folge = induzierte Spannung

Die Selbstinduktionsspannung...

O ...wirkt immer ihrer Ursache entgegen!

O ...ist proportional zur Geschwindigkeit der Stroménderung.
O ...ist proportional zur sogenannten Induktivitat der Spule

Die Induktivitat ist die wichtigste Kenngrdsse einer Spule (analog der Kapazitat beim
Kondensator). Die Induktivitat ist quasi das magnetische Speichervermdgen.
Die Induktivitat hat das Zeichen L und die Einheit H (Henry)

Symbol nach IEC: friher auch:

Lo =15 mH (milliHenry)

Umgekehrt will die Spule die Quelle und damit den Stromfluss unterstiitzen, wenn
man die Spannung wieder auf 0 schalten will.

Da der Strom nicht sprunghaft andern kann, kann er auch nicht sofort auf Null sinken,
wenn man die Stromzufuhr unterbricht! Er mochte weiterfliessen.

Was passiert nun aber, wenn ein Schalter gedffnet wird, und der Strom weiterfliessen
will? Da hier die Stromanderung extrem schnell erfolgt, ist auch die induzierte
Spannung sehr hoch!

Anwendung: Starter fir FL-Rohren

Negative Wirkungen: Es gibt einen Funkenschlag Uber den gedffneten Schalterkontakten!
Folgen dieser Spannungsspitzen: Kontaktabnutzung, Elektromagnetische Stérungen,
Gefahr fur Elektronische Bauteile!
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Abhéangig-
keit der
Induktivitat

Werte fiir L

Drahtwider-
stande

noch nicht abgegeben bis 20.3.2000

Die Induktivitat L hangt nur von der Bauart der Spule ab. Zum Beispiel:

- von der Windungszahl der Sule

- vom Drahtdicke, vom Spulendurchmesser, von der Lange der Spule

- vom Material in der Spule (bei Vakuum oder Luft ist L am kleinsten, steigt bei
magnetisch leitenden Stoffen)

Technisch verwendete Spulen haben KLEINE Induktivitaten. Die Werte liegen
zwischen 1pH und 10 H (pH = PicoHenry = 10-12 H)

Bifilare Wicklungen werden gemacht, um die Induktivitat zu reduzieren.
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8.5. Elektro-Motoren

Am Beispiel des Elektromagneten haben wir
gesehen:

Jeder stromdurchflossene Leiter, jedes Kabel, jede
Spule erzeugt erzeugt ein Magnetfeld. Und dieses
Magnetfeld kann Kraftwirkungen ausiben.

Durch geeignetes Ein- und Ausschalten von
Elektromagneten gegenuber einem anderen
Magnetfeld kann man Elektromotoren herstellen.
Ein Motor hat einen stillstehenden Teil, den Stator,
und einen rotierenden Teil, den Rotor.

Ein Motor ist ein Energiewandler. Es gibt sehr viele
verschiedene Motortypen! Hier nur einige kurze
Beschreibungen:

Der verbreitetste, weil einfachste Typ ist der
Blrstenmotor:

DC-Bursten-Motor

Meist dreht sich hier ein Elektromagnet in Magnetfeld eines Dauermagneten.

Der drehende Elektromagnet wird tber Schleifkontakte, die Birsten (auch Kollektor oder
Stromwender genannt), mit Strom versorgt. Das Drehen der Kontakte sorgt dafir, dass der
Elektromagnet immer im entscheidenden Moment ein- oder ausgeschaltet wird, so dass sich
die Drehung Uberhaupt aufbauen und erhalten kann.

Anwendung: Spezielle Maschinen. Tapedeckmotoren, viele batteriebetriebene Gerate,
Spielzeuge usw.

Durch einfaches Umpolen der Anschlisse kann die Drehrichtung des Motors geandert
werden.

AC-Bdursten-Motor

Hier muss auch der "Dauer"magnet durch einen Elektromagneten ersetzt werden.
AC-Motoren laufen allerdings auch mit Gleichstrom. Aber man kann seine Drehrichtung nur
andern, indem man nur eine der Magnetwicklungen umpolt und nicht den ganzen Motor.
Anwendung: Klein-Maschinen mit Netzbetrieb: Bohrmaschinen, Staubsauger, Mixer usw.

Birstenlose AC-Motoren
Hier gibt es eine grosse Vielfalt, diese Motoren sind vor allem in Industrie und Verkehr
verbreitet (Bahnmotoren, Synchronmotoren, Asynchronmotoren, Drehstrommotoren usw.)

Biirstenlose DC-Motoren

Birstenlose, also kontaktlose Motoren
haben als Rotor ein System von
Dauermagneten, als Stator verschiedene
Elektromagnete, welche Uber eine
elektronische Steuerung angesteuert
werden.

Einsatz: Floppy- und Harddiskmotoren,
PC-Ventilatoren, Videokopfantriebe und
weitere Direktantriebe.

Ein spezieller burstenloser Motor ist der Schrittmotor, er hat einen Dauermagnetrotor.
Er wurde oder wird in der Informatik behandelt.
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Betrieb von Elektromotoren

Je mehr der Motor mechanisch leisten muss, desto grosser wird der Strom, den er konsumiert
und desto geringer wird die Drehzahl.

Anders als Verbrennungsmotoren hat ein Elektromotor sein maximales Drehmoment (also
die grosste "Kraft") bei Stillstand (Drehzahl null)! Dies erklart zum Beispiel die starke
Beschleunigung von Trolleybussen gegenuber den gleichen Fahrzeugen mit Dieselmotor.

Spezielle Motoren

Der Linearmotor ist ein Motor, der nicht rotiert, sondern lediglich lineare Hin- und
Herbewegungen mit einem Anfangs- und Endpunkt erzeugt.
Anwendung: Harddiskkopfantrieb, zuklinftige Antriebe fir Magnetschwebebahnen.

Auch jeder Lautsprecher ist im Prinzip ein Linearmotor.
Aufbau:

Eine Magnetspule ist auf ein Papierrohr gewickelt,
welches mit der Papiermembran des Lautsprechers
verbunden ist. Membran und Spule sind so an einer
Aufhangung (Lautsprecherrand) befestigt, dass sie
linear frei schwingen kdnnen. Die Spule befindet sich
in einem Magnetfeld

Je nach Polaritat des Stroms wird die Spule mit der
Membran in den Magneten hineingezogen oder nach
oben gedrickt. Die Aufhangung wirkt wie eine Feder
und sorgt dafur, dass die Auslenkung der Membran
moglichst proportional zur Stromstéarke erfolgt.

So wandelt der Lautsprecher elektrische
Schwingungen in Luftschwingungen (Schall) um.

8.6. Generatoren

Ein Generator ist ebenfalls ein Energiewandler, aber er ist die physikalische Umkehrung des
Elektromotors. Er ist prinzipiell gleich aufgebaut, mit Stator und Rotor. Aber im Gegensatz
zum Motor fuhrt man dem Generator mechanische Energie zu, und er gibt elektrische Energie
ab. Fur das Veranschaulichen kann man praktisch die gleichen Modellbilder wie beim
Elektromotor heranziehen.

Generatoren beruhen auf dem Prinzip der Induktion:

In einem elektrischen Leiter wird immer dann eine Spannung induziert (=hervorgerufen)
wenn

a) sich der Leiter durch ein Magnetfeld bewegt. Oder umgekehrt:

b) ein Magnetfeld sich gegenlber einem Leiter bewegt; oder

c) wenn ein Magnetfeld seine Starke andert (siehe nachstes Kapitel: Transformatoren)

Im nebenstehenden Bild ist schematisch ein
Generator dargestellt, der nach dem Prinzip a)
arbeitet. Die mechanische Leistung wird der Welle
mit der Leiterschleife als Drehbewegung zugefihrt.
Die Schleife dreht sich in einem feststehenden
Magnetfeld. Die Enden der Leiterschleife gehen auf
Schleifkontakte. An diesen kann eine sinusférmige
Wechselspannung abgenommen werden. In
Wirklichkeit ist die Leiterschleife natlrlich eine
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Spule aus vielen Wicklungen. Durch Umbau der Schleifkontakte (2 isolierte Halbringe analog
zu den Motoren) kann so auch Gleichstrom erzeugt werden.
Zum Beispiel jeder DC-Biirstenmotor mit Dauermagnet funktioniert auch als Generator!

Umgekehrt kann nach dem Prinzip b) auch ein Elektro- oder Dauer-Magnet rotieren, und die
Spannung wird in feststehenden Spulen aussenherum induziert. Nach diesem Prinzip mit
einem Dauermagneten funktionieren zum Beispiel Fahrraddynamos.
Kraftwerksgeneratoren haben einen rotierenden Elektromagneten, aussen sind drei
Spulensysteme. Dadurch entsteht unser dreiphasiger Netzstrom, Drehstrom genannt. Er hat
e drei zeitlich verschobene Phasen, die je 120 Grad phasenverschoben sind (siehe
vergangendes Kapitel Uber Wechselstrom und Zeigerdiagramme)
e zwei Spannungen (230V und 400V).

Motoren als Generatoren

Die Wandelbarkeit eines Motors zu einem Generator wird oft bewusst ausgenutzt.

Fahrzeuge mit Elektromotor kdnnen diesen zum Bremsen als Generator schalten.

Die Bewegungsenergie wird beim Bremsen dem Generator zugefiihrt. Diese dabei

entstehende elektrische Energie kann

e in Widerstande geleitet und dort in Warme umgewandelt werden.
Vor allem Trams und Bahnen kdnnen elektrisch bremsen. Auf dem Dach von Trams oder
Vorortsbahnen sowie auf alteren Lokomotiven sieht man Aufbauten, die wie Kuhlgitter
aussehen. Das sind die Kuhlkérper der Widerstande. Die Bremsenergie wird damit zwar
sinnlos verheizt, dies ist aber bei jeder mechanischen Bremse so, und zudem werden die
mechanischen Bremsen so geschont.
Auf dieselbe Weise kann ein Elektromotor durch Kurzschliessen seiner Anschliisse zum
sofortigen Stillstand gebracht werden (der Widerstand ist dabei null Ohm).

e Ins Netz zuriickgespiesen werden (Rekuperation genannt).
Dies ist vor allem bei moderneren Grosslokomotiven der Fall. Auf diese Weise werden
nicht nur die Bremsen geschont, es lasst sich auch ein Teil der aufgewendeten Energie
zuriickgewinnen. So kdnnen zum Beispiel zwei Zige, die den Gotthard hinunterfahren, die
Energie liefern fur einen Zug, der gerade hinauffahrt.

e zum Wiederaufladen der Batterien verwendet werden.
Z.B. bei Elektroautos.

Einen speziellen Generator stellt die Umkehrung des Lautsprechers dar: Das Mikrofon.

So wie der Generator die Umkehrung des Motors ist, bildet das Mikrofon die Umkehrung des
Lautsprechers. Auch hier gilt: Gleicher Aufbau, umgekehrte Funktion.

Der Aufbau von elektrodynamischen Mikrofonen ist genau gleich wie jener eines
Lautsprechers (siehe Bild im vorigen Kapitel). Beim Mikrofon versetzt die Luftschwingung die
Membran und damit die Spule in Schwingung. Da sich die Spule in einem Magnetfeld bewegt,
wird in der Spule eine Spannung induziert, die proportional zum Schall ist.

Mikrofone sind meist speziell gebaut, prinzipiell ist jedoch jeder Lautsprecher als Mikrofon
einsetzbar. Dies wird genutzt in einfachen Gegensprechanlagen (bei denen nicht beide
gleichzeitig sprechen koénnen).
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8.7. Transformatoren

Aufgaben und Anwendungen von Transformatoren

e Verlustarme Energieubertragung (friher im Rahmen von Unfallverhutung und
Energieversorgung behandelt)
Wandlung von Spannungen (z.B. fur Netzgerate)
Galvanische Trennung von zwei Spannungssystemen
Widerstandsanpassungen oder besser Impedanzanpassungen (Audiotechnik,
Hochfrequenztechnik, Antennenbau)
Transformator heisst Umformer. Ein Transformator (kurz Trafo genannt) wandelt eine
Wechselspannung in eine andere Wechselspannung mit gleicher Frequenz um.

Der Effekt beruht ebenfalls auf Induktion, aber hier bewegt sich mechanisch nichts. Es geht
um die "Induktion der Ruhe", es kommt Punkt ¢) gemass 8.6. zum Tragen:
Ein veranderliches Magnetfeld induziert in einer Spule eine Spannung.

Aufbau

N= Windungszahl

Der obige eckige Ringkern ist nur eine von vielen méglichen Bauformen von Trafos.
Prinzipiell stellt jedes System aus mindestens zwei benachbarten Spulen einen
Transformator dar.

Fir den Kern sind noch weitere Bauformen denkbar:

e Mantelkern (Bild), haufigste Bauform, hoher Wirkungsgrad
runder Ringkern, sehr streufeldarmer, brummarmer Trafo
Bandkern

Stabkern, selten, nur fir Hochfrequenzanwendungen

Trafo ohne Kern = zwei ineinandergewickelte Spulen:

fur geringe Leistungen im Hochfrequenzbereich (Funktechnik)

Das Kerneisen ist zur Verringerung der sogenannnten Wirbelstromverluste nicht aus einem
massiven Stick, sondern aus elektrisch voneinander isolierten Blechen aufgebaut.

In Schaltnetzteilen wird nicht mit 50Hz Netzfrequenz gearbeitet, sondern es wird
Hochfrequenz transformiert (mehrere 10'000 Hz). Die Baugrdsse fur eine bestimmte Leistung
kann massiv verringert werden. Fur Hochfrequenztransformatoren werden gesinterte Ferrite
verwendet (verpresstes Eisenpulver). Die Eisenteilchen sind in einer isolierenden Masse
verpresst, welche die Eisenteile untereinander isoliert.

Die Wicklungen kdnnen nebeneinander oder Ubereinander gewickelt sein.

Wicklungen kdnnen auch Zwischen-Anzapfungen haben. So kénnen wie bei einem
Spannungsteiler verschiedene Ausgangsspannungen abgezapft werden oder die gleiche
Wicklung kann fur verschiedende Eingangsspannungen verwendet werden (z.B. 230 V und
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110V).
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Auch ein Trafo ist ein Energiewandler. Beim idealen (verlustfreien) Trafo sind

e die Spannungen proportional zu den Windungszahlen, U—; = %
: .. : : 2 N
e die Strome umgekehrt proportional zu den Windungszahlen. n = N2

Beispiel: Die Sekundarwicklung (N2) habe doppelt soviele Windungen wie die
Primarwicklung (N1). Da die Ubertragene Leistung nahezu konstant ist, muss sich bei
Verdoppelung der Spannung der nutzbare Strom halbieren.

Trafos konnen nur Wechselspannungen transformieren, da Gleichspannung kein
veranderliches Magnetfeld erzeugen!

Wenn man Gleichspannung an einen Transformator anschliesst, kommt auf der andern Seite
nichts mehr heraus.

Spezialtransformatoren:

Spartransformator

Ein Spartrafo hat nur eine Wicklung mit mindestens einer Zwischenanzapfung.

Mit dem Spartransformator spart man Wicklungskupfer und Kerneisen und damit Gewicht.
Primar- und Sekundarseite sind nicht voneinander getrennt! Solche Transformatoren
durfen niemals fur Netzgerate oder Kleinspannungen verwendet werden, da sie immer noch
die Phase des Netzes am Ausgang fuhren!

Regeltransformator
Wenn die Lage der Anzapfung verschiebbar ist, handelt es sich um einen Regeltransformator.
Wurde friher als Lichtregler oder Drehzahlregler verwendet.

Trenntransformator

Die meisten Trafos sind Trenntrafos, Primar- und Sekundarwicklung sind streng getrennt.
Dies ist fur Kleingerate und Kleinspannungen zwingend vorgeschrieben. Ein Trenntrafo trennt
aber auch einen 230V-Verbraucher elektrisch vollstandig vom Netz. Damit kann man zwecks
Verhitung von Berihrungsspannungen gegen Erde erdfreie (floating, potentialfreie)
Versorgungen machen. (Stichwort Schutztrennung zur Unfallverhitung)

Messwandler

Messwandler sind Trafos fir Messzwecke. Zum Beispiel um geféhrliche Strome und
Spannungen von Messgeraten fernzuhalten.

Wie im Kapitel Messtechnik beschrieben, misst man Stréme meist, indem man den
Stromkreis 6ffnet und den Spannungsabfall Uber einem eingeschalteten Widerstand (Shunt)
misst. Bei Wechselstromen gibt es nun die Moglichkeit der beriihrungslosen Messung:

Der Leiter wird zur Primarwicklung eines Eisenkerns gemacht, an der Sekundarwicklung kann
dann ein dem zu messenen Strom proportionaler Strom entnommen werden.

Wegen des Trafoprinzips kann man
selbstverstandlich nur Wechselstrome auf diese Art messen.
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