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1. Theorie des Transformators

1.1. Funktionsprinzip des Einphasentransformators

a) Haupt- und Streufluss
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Abbildung 1-1: Einphasentransformator - Prinzipdarstellung: a) Bezeichnung von Spannung und Strom an Primdr- und

Sekundérspule, b) Haupt- und Streufluss

In Abbildung 1-1a) ist ein geschlossener Eisenkreis (Permeabilitit 4., Querschnitt A) mit zwei
elektrisch getrennten Spulen 1 und 2, der Primér- und Sekundéarspule mit den Windungszahlen Nj, N,
dargestellt. Spule 1 ist stromdurchflossen mit zeitlich beliebig verdnderlichem Strom i;, wahrend
Spule 2 stromlos ist (offene Sekundarklemmen, i, = 0). Mit dem Ampere "schen Durchflutungssatz

wird die magnetische Feldstdrke Hr. im Eisen bestimmt.

35 Hpe(s) - ds = © = Ny - i (t) (1.1
C

Da der Querschnitt A des Eisenkerns tiiberall gleich grol3 ist, ist auch die Feldstidrke Hg. langs
eines geschlossenen Weges C im Eisenkern konstant. Die magnetischen Feldlinien von Hge
verlaufen fast ausschlieBlich im geschlossenen Eisenkern, da dessen magnetische Leitfahigkeit
(Permeabilitat) e etwa 1000...5000-mal grofer ist als jene der ihn umgebenden Luft mit
to =47 -107Vs/(Am). Ein real auftretender, geringer Streufluss iiber Luftwege wird
vernachlissigt. Daher kann eine der geschlossenen Feldlinien von Hg. als geschlossene Kurve C
verwendet werden, die die elektrische Durchflutung @ = N,i; umschliet (Abbildung 1-1b). Da
der Feldstirkevektor Hg, sich definitionsgemif tangential an die Feldlinien schmiegt, ist der

Winkel zwischen Feldstarkevektor ﬁFe und differentiellem Wegelement-Vektor ds Null. Es gilt

fiir das skalare (innere) Vektorprodukt unter dem Kurvenintegral:

f Hge o d5 = ff Hge - ds - cos(ﬁpe,§) = f Hge - ds - cos(0) = jg Hg, - ds (1.2)
c c c c
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Da Hr. wegen des konstanten Eisenquerschnitts A ldngs der Kurve C (Linge der Kurve C: sg.)
bis auf den Bereich der vier Ecken anndhernd konstant ist, kann Hr. vor das Integral gezogen

werden, und wir erhalten:

N;i
fﬁ Hpe (s) - ds = Hpejg ds = Hpe - Spe = @ = Nyiy =  Hpe = —— (1.3)
c c SFe
Das Werkstoffgesetz des verwendeten Eisenmaterials
Bre = UpeHre (1.4)

ergibt fiir den magnetischen Fluss @, da Bge liber die Eisenquerschnittsfliche A anndhernd

konstant ist und diese im rechten Winkel durchsetzt,

Py, = f §Fe «dAd = f Bpe - dA - cos(§Fe,dfT) = f Bge - dA - cos(0) =
A A A
(1.5)
(ph :f BFe'dA :Bpef dA :BFe'A
A A
Der zeitlich verdnderliche Hauptfluss @, ist auch mit Spule 2 verkettet und induziert dort eine

Spannung.

N
111(t).A:Ah.N1i1(t) (1.6)

(ph(t) = BFe(t) A= .uFeHFe(t) “A = UUpe -
e

Die magnetische Kopplung von Spule 2 und 1 wird durch die Gegeninduktivitit M,; ausgedriickt

(A: ,,magnetischer Leitwert“).

l'pzh NZ * ¢h A A
21=——=—7—=NNy - lhpe —=NNp- Ay, Ap = lpe — 1.7)
i1 i SFe SFe

Die Selbstinduktivitit des Hauptflusses L;, fiir Spule 1 beschreibt die Wirkung der Selbst-
induktionsspannung in Spule 1 (1.8). Die Feldlinien des Streuflusses @, von Spule 1 (Abbildung 1-1b)
sind nur mit Spule 1, nicht aber mit Spule 2 verkettet. Die Selbstinduktionswirkung des Streuflusses in

Spule 1 beschreibt die Selbstinduktivitdt Z;5 (1.9).

v N, -®

Lyp=—2="1_"R_N2.4, (1.8)
51 L
v N, -®

Lig=—2=-1"19-N2.9_ (1.9)
l 51

- resultierende Selbstinduktivitédt von Spule 1 und 2 (jeweils Haupt- und Streufluss):

Ly = Lig+ Lip = NP - (A1 + Ap) ) Ly = Lyg + Loy = N3 - (A15 + Ay) (1.10)

M2: Drehstromtransformator 1. Theorie des Transformators 2



- Gegeninduktivitit zwischen Spule 1 und 2:

Mi; = M1 = NN, Ay (1.11)

Fazit:

Die Selbstinduktivitdt ist quadratisch von der Windungszahl und linear von der Eisenpermeabilitdt

abhdngig, wdhrend die Gegeninduktivitdt vom Produkt beider Windungszahlen abhdngt.

Beispiel 1.1-1:
Induktivitdten eines Einphasentransformators:
Flussquerschnittsfliche A = 6400 mm?, Feldlinienlinge sz. = 1320 mm, N; / N, = 100 / 10

lipe = 8004y , A1y = Ay = 0.0014y:

gy =t A 800 - 4m - 1077 - 6400 =~ 0.0487 mvs
LA 4 132 A
uvs
A1 = Apg = 0.0487—= , M =NiNpAp = 100-10-0.0487 - 1073 = 48.7mH

Ly = NZ-(Ays + Ay) = 1002 -1.001-0.0487 - 1073 =4879mH , L, =4.879mH

b) Spannungsinduktion

Der von Spule 1 erregte Hauptfluss induziert in Spule 2 eine Spannung (Gegeninduktion, M), wahrend
in Spule 1 sowohl Haupt- als auch Streufluss eine Spannung induzieren (Selbstinduktion, Ly, Lis).
Wird an Spule 2 eine Last angeschlossen (z. B. ein OHM "scher Widerstand), so fliel3t in Spule 2 ein

Strom i,.
Fazit:

Es ist ohne elektrisch leitende (= galvanische) Verbindung elektrische Leistung von Spule 1 nach Spule 2

iibertragen worden.
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Wenn in beiden Spulen Strom flie(3t, wird der Hauptfluss von beiden Strémen i; und i, gemeinsam
erregt und induziert in beiden Spulen eine Spannung, die je Spule aus einer Selbst- und Gegenindukti-
onsspannung besteht. Diese Spannung und der OHM "sche Spannungsfall stellen die gesamte, an den
Klemmen messbare Spulenspannung u; bzw. u, dar.

diy
dt

di,

I (1.12)

. diy . di,
u1=R1l1+L1_t+M12 u2=R212+L2_t+M21

¢) Ubersetzungsverhdltnis ii
Die Spannungen und Strome in Priméar- und Sekundéarspule konnen deutlich unterschiedlich sein. Dies
wird durch die Wahl des Ubersetzungsverhiltnisses festgelegt.

i M

= (1.13)
N,

Aus (1.6) und (1.7) folgt mit (1.9), dass bei Einfiihrung von ii in die Gleichungen (1.8) nur noch eine

Hauptinduktivitat L, sowohl die Selbst- als auch die Gegeninduktivitatswirkung des Hauptflusses be-

schreibt.

up=li-uy, ib=i/l, Ry=0?-R,, Ly=0%-L,, M'=0i-My, (1.14)
Ny Np\?

M= NNy = NEAy =L =Ly Loy =(3) -NEAw = NPy = Ly =Ly (1.15)

— 2 _— f— 2 _—

Damit vereinfachen sich die Spannungsgleichungen (1.8):

u1=R1i1+L1%+Mlz~u~% , uz-ﬁ=R2ﬁ2-%+L2ﬁ2-%+MZI-ﬁ-%

Ug =Rlil‘|'le_it1‘*'Lh'((ii—ité , uhy = Ryiy + LY ((iilé Lh-(ili; (1.16)
d) Ersatzschaltbild

Mit der Auftrennung L, = Ly5 + Ly, L, = Ly + Ly, = Ly + Ly, folgt aus (1.12):
u1=R1i1+L16d—t1+Lh-d(i1d—-|t_ié) , u§=R§-i§+L’26-i—iS+Lh-d(i1d—1—ié) (1.17)

Es kann damit ein (fiktiver) ,gemeinsamer“ Magnetisierungsstrom i,, definiert werden, der den Haupt-

fluss erregt.

M2: Drehstromtransformator 1. Theorie des Transformators 4



im = iy + i} (1.18)
o . -
Wi = Ny = Ly + ) = NZAy (14 2) = Ny (Wi + Vi)

= @ = Ap(Nyiy + Nyiy) = Ay - Oy (1.19)

Dies entspricht dem Ergebnis des Durchflutungssatzes (1.2), wenn Spule 1 und 2 gemeinsam den
Hauptfluss erregen. Die Spannungsgleichungen (1.13) werden in dem ,, T-Ersatzschaltbild“ des Einpha-

sentransformators abgebildet.

iy Ry Lig Lag Ry iz
—— 1l ] <
im
uq u,2
Lin
[ & ]

Abbildung 1-2: T-Ersatzschaltbild des Einphasentransformators

1.2. Der Einphasentransformator bei Sinusspannungen

a) Ersatzschaltbild

Ist die an den Spulenklemmen anliegende Spannung zeitlich sinusformig mit der Frequenz f verdnder-

lich, so kann die komplexe Wechselstromrechnung verwendet werden.
uy (t) = V2 - Uy - cos(wt) = Re{v2 - Uyel@t}, w=2r-f (1.20)

Es wird anstelle von u;(t) nur noch der komplexe Zeiger U; = U;e’® in den Spannungsgleichungen
(1.13) verwendet. Dies gilt sinngemal? fiir alle hier genannten zeitlich verdnderlichen GréRen. Wegen
(1.17) werden alle zeitlichen Ableitungen durch Multiplikation mit jw ersetzt, wobei der Ausdruck «L

als Reaktanz X bezeichnet wird.

di d o o
Ld—; = Re {L FrACRLAE efwf} = Re{V2 - jwLle? - eJot} (1.21)

Die Spannungsgleichungen (1.13) lauten in komplexer Schreibweise:

Uy =RiL +jXioh +jXu(lL + 1) Uy = ROL + jXool5 + jXu(l + 13) (1.22)

Strome und Spannungen werden als Effektivwerte, Fliisse und Flussverkettungen wegen der durch sie

bewirkten Sattigung als Scheitelwerte angegeben. Die Hauptfeldspannung

Up = jXa (I + ) = jXp - Ly = joN; /2 (1.23)

ist die induzierte ,Nutzspannung® infolge der zeitlichen Anderung des Hauptflusses. Dieser induziert

auch im FEisen eine Spannung, die Wirbelstrome treibt und Wirbelstromverluste verursacht. Mit

M2: Drehstromtransformator 1. Theorie des Transformators 5



dem Ersatzwiderstand Rg. fiir diese im Eisen flieBenden Wirbelstrome ergeben sich die

Wirbelstromverluste zu
Pge = U}?/RFe (1.29)

Das zugehorige Ersatzschaltbild (Abbildung 1-3) folgt aus Abbildung 1-2. Strom und Spannung

werden im VZS primér und sekundér als zugefiihrte Grofen positiv gezdhlt. Wenn also von der Primaér-

auf die Sekundérseite Leistung iibertragen wird, die sekundér z. B. an einen Belastungswiderstand
abgegeben wird, so ist die Primarleistung positiv (= aufgenommene elektrische Leistung), die Sekun-

déarleistung negativ ( = abgegebene elektrische Leistung).

j(‘JLlall

Abbildung 1-3: T-Ersatzschaltbild des Einphasentransforma- Abbildung 14: Zeigerdiagramm fiir Spannungen und Stré-

tors fiir zeitlich sinusférmig verdnderliche Spannungen, . . . «
g P g me beim Einphasentransformator mit sekundar

Strome und Flisse tiiberwiegend induktiver Belastung

b) Zeigerdiagramm

Der Zeiger des Hauptflusses @, in der komplexen Ebene in Abbildung 1-4 ist geméaf} (1.19) in Phase
mit dem Magnetisierungsstrom [,. Die vom Hauptfluf$ induzierte Hauptfeldspannung Uj ist um 90°
zum Hauptfluss voreilend (Multiplikation mit j). Der Magnetisierungsstrom wird aus der Summe von
Primdr- und Sekundarstrom gebildet. Wegen der hohen Eisenpermeabilitit . ist die Haupt-
induktivitat Ly, sehr gro® (siehe Bsp. 1.1-1), so dass I, sehr Kklein ist. Daher ist I; deutlich groer als Iy,
was auf Grund der Zeigersummenbildung von Priméar- und Sekundérstrom einen zum Primérstrom
nahezu gegenphasigen Sekundérstrom ergibt. In Abbildung 1-4 ist angenommen, dass die Belastung
sekundér induktiv ist (z. B. Drosselspule als Last), so dass auch primér der Strom I; der Spannung U,
nacheilt. Die OHM "schen Spannungsfélle sind in Phase zu den jeweiligen Stromen, die Spannungsfille

zufolge der Streuinduktivititen eilen um 90° den jeweiligen Strémen voraus (Multiplikation mit j).

M2: Drehstromtransformator 1. Theorie des Transformators 6



Fazit:

Die Klemmenspannungen primdr und sekunddr unterscheiden sich von der Hauptfeldspannung um die

OHM ’schen und streuinduktiven Spannungsfdlle.

Beispiel 1.2-1:

Einphasentransformator: Im Leerlauf ist I; = I,,, dal’, = 0O ist.

U =350V, 1y =80A,f=50Hz, Ry =R =16mQ, M = 499 mH, L, . =0.5mH,

L,s = 0.005mH , N;/N, = 100/10:

ii=100/10 =10, Ly =1iM =10-49-1073 = 490 mH, l o =iil,s = 102 - 0.005 = 0.5 mH

X156 = wlig =2m-50-05-10"3=0.157Q, X, = wly, =27 -50-0.49 = 154 Q, l,=0.157 0

Leerlaufstrom: Iy = U;n/+/R? + (X165 + Xn)? = 2.27 A = 2.8 % des Nennstroms

¢) Vereinfachtes Ersatzschaltbild - Kurzschlussspannung

Jedes elektrische Betriebsmittel ist fiir einen bestimmten Nennstrom Iy bemessen, den es dauernd
fiihren kann, ohne thermisch iiberlastet zu werden, und fiir eine bestimmte Nennspannung Uy. Der
Magnetisierungsstrom I, im Transformator betrdgt wegen der grollen Hauptinduktivitit nur
1%...2% vom Nennstrom (Bsp. 1.2-1), so dass er vernachldssigt werden kann. Dann entsteht
das vereinfachte Ersatzschaltbild Abbildung 1-5, das nur aus den Streureaktanzen und den OHM “schen

Widerstdnden besteht. Aus (1.19) folgt:

Beim Kurzschlussversuch kann das Stromiibersetzungsverhéltnis ii; = I,/I; gemessen werden. Da der
Magnetisierungsstrom beim realen Transformator sehr klein aber nicht Null ist, ist der Sekundéarstrom
I, kleiner als im vereinfachten Ersatzschaltbild und damit auch das Stromiibersetzungsverhiltnis

(il < i).

M2: Drehstromtransformator 1. Theorie des Transformators 7



Uy Uz
. , 8]
I i(Xqg +X20) =k
R, +R
1 TRz ’ IN
Uy Uz
' v Ur=Ry LN
Abbildung 1-5: Vereinfachtes T-Ersatzschaltbild des Abbildung 1-6: Zeigerdiagramm des  sekundar
Einphasentransformators fiir zeitlich sinusférmig kurzgeschlossenen Transformators

verdnderliche Spannungen, Stréme und Fliisse

Es herrscht (nahezu) vollkommener Durchflutungsausgleich; der Primér- und der Sekundérstrom
sind gegenphasig und iibersetzen sich umgekehrt proportional zu ii, so dass sich die primére- und
sekundédre Spulendurchflutung gegenseitig aufhebt. Das entspricht einem ideal magnetisierbaren
Eisenkreis (upe — o, X, — ). Der Transformator bildet ein lineares System. Priméar- und
Sekundirspannung unterscheiden sich gemaf} Abbildung 1-5 um den Spannungsfall an den
OHM 'schen Widerstinden und an den Streuinduktivititen. Dieser Spannungsfall hei3t

"Kurzschlussspannung" Uy, wenn der Priméarstrom I; den Nennwert Iy hat.

e = \/(Rl +R3)? + (X156 + X36)% - Iin (1.26)

Die Kurzschlussspannung ist direkt messbar, wenn der Transformator sekundar kurzgeschlossen ist
(U; = 0). Jene primidre Klemmenspannung, die dann in der Primarwicklung Nennstrom treibt, ist die
Kurzschlussspannung (Abbildung 1-6). Das aus den OHM "schen und streuinduktiven Spannungsfallen
gebildete rechtwinklige Dreieck (Abbildung 1-6) hei3t KAPP’sches Dreieck (Gisbert KAPP). Werden
diese Spannungsfille auf die Nennspannung Uy bezogen, so erhdlt man sie in Prozent der
Nennspannung, bzw. als ,Per-Unit“-Wert (p.u.). Ein Per-Unit-Wert einer Spannung von 1 bedeutet
somit Nennspannung.

_(Ry+Ry))-Iin Ry Iy Yo = (X16 + X26) - Iin _ Xi - Iin
R = = , Us = =
Uin Uin Uin Uin

U
U = /ug +ul = T]; (1.28)

(1.27)
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Beispiel 1.2-2:

,Bezogene Kurzschlussspannung® uy :

a) Kleinere Leistungstransformatoren: Nennscheinleistung Sy = UyIy = ca. 1 ... 1000 kVA:
ux = ca. 3% ... 6% bzw. 0.03 ... 0.06 p.u.

b) Grol3e Leistungstransformatoren: Sy = 1 ... 1000 MVA:
uy = ca. 6% ... 12 % bzw. 0.06 ... 0.12 p.u. und mehr.

Wird der Transformator im Kurzschluss mit der Kurzschlussspannung betrieben, so sind die Um-

magnetisierungsverluste vernachlassigbar klein.

(0,06)% - Uy 0,0036 - UZy
Fe = 3° — =3 -
RFe RFe

Die Stromwéarmeverluste entsprechen beim Betrieb des Transformators im Kurzschluss hingegen den

Verlusten im Nennbetrieb, da der Nennstrom auf Primar- und Sekundarseite fliel3t.
Peu =3 (Ry +RY) - Iy

Beispiel 1.2-3:

Dauerkurzschlussstrom des Transformators :

Speist man den sekundér kurzgeschlossenen Transformator primir mit Nennspannung, so fliel3t ein

sehr hoher primérer ,, Kurzschlussstrom®, z.B.: bei u, = 4%:

i U Uny_1_ 1 _

N _AN_ - _ -~ _95
i Ue w. 0.04 (1.29)
IN /Rﬁ +X2 Iy < K

Der Dauerkurzschlussstrom I, =I1n/uy ist der 25-fache Nennstrom!

d) Vereinfachtes Zeigerdiagramm

Zum vereinfachten Ersatzschaltbild Abbildung 1-5 gehort das Zeigerdiagramm Abbildung 1-7. Bei
sekunddr OHM "scher Belastung ist [, " bzw. [; in Phase mit U, ", bei induktiver Belastung eilt -I," der
Spannung U, ” um 90° nach. Daher ist U, in beiden Féllen kleiner als U;, wobei bei rein induktiver
Belastung der "Spannungseinbruch" von U, am grof3ten ist. Bei kapazitiver Belastung jedoch ist
U, hoher als U; (FERRANTIFEffekt): Die Spannung U, nimmt bei Belastung des Transformators

gegeniiber Leerlauf ZU (Leerlauf: I; = 0, U,” = U;). Das ist i.a. unerwiinscht, da die Betriebsmittel

sekundér mit zu hoher Spannung belastet werden.

M2: Drehstromtransformator 1. Theorie des Transformators 9



Achtung:

Auf Grund des KAPPschen Dreiecks ist die Spannungsiibersetzung U;/U, NICHT exakt gleich dem

Ubersetzungsverhéltnis N;/N,, sondern je nach Belastungsart etwas kleiner oder grofer.

JXkly
Ry
Uy 1
Us’ Uy’ U
Us’
5]

I = =t

-Ip'=Ig
Li=-Is=1I, Li=—Is=1¢
a) b) c)

Abbildung 1-T: Vereinfachtes Zeigerdiagramm fiir Spannungen und Stréme beim Einphasentransformator fiir konstante
Sekundar- und variable Primérspannung mit sekundér

a) OHM scher, b) induktiver, c) kapazitiver Belastung

Beispiel 1.2-3:

Einphasentransformator bei rein kapazitiver Belastung I, = Iy:

U = 350V, Iy = 800 A, f = 60 Hz, Ry = Ry ~ 0Q, L5 = L, = 0.5 mH, N1/N, = 100/10:
i = 100/10 = 10, X;5 = X} = 27 - 60-0.5- 1073 = 0.188 Q, X = X1 = X}s = 0.376 Q

Ix _ 800

|b|=|—[2|=u—_—1—0=80A , Uy =Uy+X-I; =350 +0.376-80 = 380V
U _Ug_380_3 v
274 T 10 T =

Die Sekundérspannung nimmt von 35 V bei Leerlauf auf 38 V bei Belastung zu (+ 8 %).
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1.3. Bauformen von Einphasen-Transformatoren

Spulen der Spulen der
Wicklung 1 Wicklung 11 Wicklung I Wicklung II

N\ \/ .
% ' —

T

a) b)

Abbildung 1-8: Bauformen von Einphasentransformatoren: a) Kerntyp, b) Manteltyp

Die Eisenkerne sind aus elektrisch isolierten Blechen geschichtet, um Wirbelstrome zu unterbrechen.
Es werden kornorientierte Bleche verwendet, deren Vorzugsrichtung (hohes us.) parallel zur Flul3rich-
tung orientiert ist. Die Primdr- und Sekundarspule (Spule I und II) sind zwecks maximaler
magnetischer Kopplung koaxial angeordnet. Die Unterspannungswicklung befindet sich innen nahe

am geerdeten Kern (Nullpotential) wegen der geringeren Leiter-Erde-Spannungsdifferenz.

- Kerntransformatoren (Abbildung 1-8a) haben Primér- und Sekundéarspule geteilt auf zwei Schen-

keln angeordnet.

- Beim Manteltransformator sind Primar- und Sekundérspule ungeteilt auf einem Mittelkern ange-
ordnet, die von den Riickschlussjochen wie von einem Mantel umschlossen sind (Abbildung 1-8b).
Dadurch teilt sich der Hauptfluss nach links und rechts und benétigt bei gleicher Flussdichte eine ge-

ringere Jochhohe hj < hj (Verringerung der Bauhohe des Transformators).

1.4. Drehstromtransformatoren

a) Bauformen von Drehstrom-Transformatoren

Werden drei Einphasentransformatoren mit einem Drehspannungssystem gespeist (Abbildung 1-9b),
so ist der Hauptfluss in den drei Transformatoren jeweils um 120° phasenverschoben. Durch die mit *)
gekennzeichnete Kontrollfliche in Abbildung 1-9b treten alle drei Hauptfliissse @y, @, @y hindurch
und ergénzen sich stets zu Null (@&y + @& + @y = 0), wie man an der Zeigersumme in Abbildung 1-9b
sieht. Damit kann dieser Bereich des FEisens eingespart werden; es entsteht der ,Tempeltyp“-
Drehstromtransformator (Abbildung 1-9a), der aber schwierig zu bauen ist. Die Magnetkreise von U,
V, W sind nach wie vor voneinander magnetisch unabhingig, so dass die fiir den Einphasen-
transformator hergeleiteten Formeln, Ersatzschaltbilder und Zeigerdiagramme auch fiir den Dreh-

stromtransformator (je Strang U, V, W) giiltig sind, solange das Drehspannungssystem ,,symmetrisch“
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ist, d.h. in allen drei Strédngen die gleichen Amplituden bei einer Phasenverschiebung von jeweils 120°

vorhanden sind.

¢y

A

£ 5

a) b)

Abbildung 1-9: Entstehung des a) Drehstromtransformators (Tempeltyp) aus b) drei Einphasentransformatoren

hJ’
r=m= =n=1 r=m-n =n=1 r-m—1 n=n-1 a
o | N | R I | I | | IO | N I O | B | i
o | N | A I | I | L I | I A O | B | I n
o | N | R I | I | | I | N A R | B | [N | I |
[ | {1 I I | B | | D | O N | A o
[ | | N | I I | I | | I | I O | B | 1snel
touc pobodiowd o pouosiowod [/ pAuds hJ<th':
ZIN N %
: N N |
7 N N G
Joch "Schenkel”
paarweise
Spulen koaxial
a) P b)

Abbildung 1-10: Bauformen von Drehstrom-Transformatoren: a) Dreischenkel-Typ (Kerntyp), b) Fiinfschenkel-Typ unten im
Vergleich mit dem Dreschenkel-Typ oben

Die technisch realisierte Bauform entsteht aus dem Tempeltyp durch Klappen aller drei Schenkel U, V,
W in eine Ebene (Drei-Schenkel-Transformator, Abbildung 1-10a). Auf jedem der Schenkel U, V, W
sind koaxial innen die Unter- und auf’en die Oberspannungsspule der Strange U, V, W angeordnet. Bei
Hinzufiigen zweier Aullenjoche (Mantelbauform) kann wieder die Jochhohe verringert werden (Fiinf-

Schenkel-Transformator, Abbildung 1-10b).

Einphasen- und Drehstromtransformatoren werden bei kleineren Leistungen im Hunderte-kVA-Bereich
in brandgefahrdeter Umgebung luftgekiihlt und gief3harz- oder luftisoliert (Abbildung 1-11a) ausge-
fiihrt, ansonsten — vor allem fiir grof3ere Leistungen - 6lgekiihlt und olisoliert (Abbildung 1-11b). Da
Ol eine 3- bis 6-fach hohere Durchschlagfeldstirke Ep als Luft besitzt sowie eine hohere Warmeleitfa-
higkeit und Wiarmekapazitit, kénnen Ol-Transformatoren kompakter gebaut werden, bendtigen aber

einen Olkessel und eine Olwanne unter dem Transformator fiir das Auffangen des Ols im Stérfall.
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1 Funfschenkelkern

2 US-Wicklung

3 OS-Wicklung

4 US-Leitungsfiihrung

5 OS-Leitungsfiihrung

6 US-Durchfithrung

7 OS-Durchfithrung

8 OS-Sternpunkt-Durchfithrung

L

(7

A,
.I i
l

i

9 Oberer Preirahmen
10 Unterer PreRrahmen
11 Kessel (Briickenmittelstiick)
12 Ausdehnungsgefal

a) b)

Abbildung 1-11: Ausfiihrungsformen von Drehstrom-Transformatoren a) GieBharz-Transformator, b) Ol-Transformator

b) Wirkungsgrad von Transformatoren

Die Ummagnetisierungsverluste Py, im Eisen infolge des Hauptflusses bestehen aus Wirbelstrom- und
Hystereseverlusten und treten schon bei Leerlauf und Nennspannung (U; = Uyy) auf (I; = I, I, = 0).
Die Stromwéarmeverluste sind wegen des kleinen Primérstroms im Leerlauf (I; = I, = ca. 0.01ly) sehr
klein. Bei Belastung kommen Stromwérmeverluste als Lastverluste hinzu, die quadratisch vom Strom
abhiangen. Der Wirkungsgrad 7 ist das Verhaltnis von abgegebener zu zugefiihrter Leistung und bei

GroRtransformatoren grofer als 99.5%.

Leerverluste: Py = Pg,, Lastverluste: Pcyy + Peuz = 3(R11Z + R,12) (1.30)
=Pout:Pi — Py — Pcui+2 (1.31)
P Pin

1.5. Leerlaufender Transformator

Bei offenen Klemmen der Sekundérspulen liegt kein Verbraucher an der Sekundarwicklung; der

Sekundérstrom I, = 0. Diesen Betrieb nennt man "Leerlauf" des Transformators.

a) Vereinfachtes einphasiges Ersatzschaltbild des Transformators im Leerlauf

Das einphasige Ersatzschaltbild des leerlaufenden Transformators ist in Abbildung 1-12 a) dargestellt.
Da der Ohm’sche Widerstand R; der Primadrwicklung deutlich kleiner als die Streureaktanz X;; und

diese wiederum deutlich kleiner als die Hauptreaktanz X, ist, kann in erster Naherung
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der Ersatzwiderstand fiir die Beriicksichtigung der Ummagnetisierungsverluste parallel zur
Eingangsspannung gesetzt werden. Auf diese Weise erhilt man das vereinfachte Ersatzschaltbild nach

Abbildung 1-12 b).

R1 le()'

2
%\4

a) © *

=

Abbildung 1-12: a) Einphasiges Ersatzschaltbild des Transformators im Leerlauf; b) Vereinfachtes einphasiges

Ersatzschaltbild des Transformators im Leerlauf (R; < X;; < X})

b) Spannungsiibersetzungsverhaltnis im Leerlauf

Das Ubersetzungsverhiltnis ii des Transformators ist durch das Windungszahlverhiltnis, wie in
Kap. 1.1 c) angegeben, definiert.

N

- 1.32
YN, (1.32)

Nach dem Induktionsgesetz erzeugt das Hauptfeld in den beiden Wicklungen die Spannungen uy,; und
Up2.

do,, doy,
uh1=N1-— und uh2=N2-F

" (1.33)

Das Ubersetzungsverhiltnis ldsst sich damit als das Verhiltnis der Spannungen uy,; und uy,

ausdriicken.
Ny Upq

T — (1.34)
N, Uy

Bei leerlaufendem Transformator ist die sekundare Hauptfeldspannung Uy, als Klemmenspannung U,

an der Sekundarwicklung direkt messbar. Die Hauptfeldspannung auf der Primérseite ist, im
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Wesentlichen wegen des Spannungsabfalls an der Streureaktanz der Primdrwicklung, nicht direkt
messbar. Es wird daher ein Spannungsiibersetzungsverhaltnis iiy = U, /U, = Uy1/Up, eingefiihrt,

welches bei der Leerlaufmessung messtechnisch bestimmt werden kann.

JX16

%\4

Un | jx, Uso

o

Abbildung 1-13: Einphasiges Ersatzschaltbild im Leerlauf bei Vernachldssigung des Ohm'schen Wiederstandes in der

Primarwicklung

Mit Hilfe des Spannungsteilers aus Streu- und Hauptreaktanz ldsst sich das
Spannungsiibersetzungsverhiltnis ii; in das Ubersetzungsverhiltnis i umrechnen. Das
Spannungsiibersetzungsverhaltnis ii; ist nach Gl. (1.36) um den Faktor K grofder als das
Ubersetzungsverhéiltnis i. Der Faktor K ist kaum grofer als eins (z.B. K=1,05), da die
Streuinduktivitit deutlich kleiner als die Hauptinduktivitat ist.

Xn

Up = ——-
" Xio + Xy

U, (1.35)

Uy Xio+Xpn Uy Xig+Xn

_— — K 1
iy 7, X, 0, X, i i (1.36)

¢) Der Magnetisierungsstrom

Auf Grund der nichtlinearen Magnetisierungskennlinie des Elektroblechs Bg. = f(Hg.) ergibt sich ein
nichtlinearer Zusammenhang zwischen der Versorgungsspannung und dem Magnetisierungsstrom. Der
entstehende Verlauf des Magnetisierungsstromes lédsst sich nach Abbildung 1-14 bei gegebener
sinusformiger Flussidnderung und damit cosinusformiger Versorgungsspannung bestimmen. Der
Magnetisierungsstrom setzt sich aus einer Grundschwingung [,; und ungeradzahligen
Oberschwingungen mit nach der Ordnungszahl abnehmender Amplitude zusammen. Der Einfluss der

Hysterese wird hierbei vernachlassigt.
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Abbildung 1-14: Bestimmung der Kurvenform des Magnetisierungsstromes ip, = i,; a) Zeitlich sinusférmiger Flussverlauf; b)

Magnetisierungskennlinie des Elektroblechs; c) Zeitlicher Verlauf des Magnetisierungsstromes iy, = i, [1]

d) Einschaltstromstol3 im Leerlauf

Beim Einschalten des leerlaufenden Transformators konnen betrédchtliche Stromspitzen, bei hoch
ausgenutzten Leistungstransformatoren von Werten bis zum 15fachen des Scheitelwerts des
Bemessungsstromes auftreten. Der stationdre Leerlaufstrom stellt sich erst nach Abklingen eines
elektromagnetischen Ausgleichsvorgangs ein. Mal3gebend fiir den Einschaltstromstofs ist der
Magnetisierungsstrom. Es wird angenommen, dass der Transformator an ein starres Netzt geschaltet

wird. Fiir die Phasenspannung u, gilt nach dem Zuschalten:

u, =2 - Uy - sin(wt + a) (1.37)
Aus dem vereinfachten Ersatzschaltbild nach Abbildung 1-12 b) ergibt sich folgende
Spannungsgleichung:

di _
d_rtn:Rl.lm-i_Nl

do,

TS (1.38)

u1=R1-im+L~

Durch die Kombination von GI. (1.37) Und Gl. (1.38) unter Zuhilfenahme der Beziehung
V2U; = w - N; - ®; erhilt man den zeitlichen Verlauf des mit der Primirwicklung verketteten

Flusses @y;.
Ry [.
@ = —P;-cos(wt+a)+C — N f ipdt (1.39)
1

Die Integrationskonstante C ergibt sich aus den Anfangsbedingungen. Vor dem Zuschalten ist der
Magnetisierungsstrom Null i,(t=0)=0 wund die Flussdichte im Eisen entspricht der

Remanenzflussdichte @;(t = 0) = Ppopp-
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C = &, - cos(a) + Prem (1.40)
Mit der Integrationskonstante C lasst sich der zeitliche Verlauf des Flusses nach dem Zuschalten des
Transformators bei t = 0 folgendermal3en bestimmen.

R
&y = —@; - cos(wt + a) + Py - cos(a) + Prem — N—l f imdt (1.41)
1

Durch die ddmpfende Wirkung des Ohm’schen Wicklungswiderstandes R, klingen die Schaltspitzen, bis
zum Erreichen des eingeschwungenen Zustandes, mit der Zeit ab. Besonders kritisch ist das Zuschalten
des Transformators im Spannungsnulldurchgang (¢ = 0) und positiver Remanenzflussdichte &, da
hier nach einer halben Periode, bei Vernachlédssigung der Ddmpfung R; =0, der maximal mogliche
Fluss (@pax = 2P; + Dpepy) auftritt. Die Vernachlassigung der Dampfung hat bei der Bestimmung der
ersten Stromspitze fast keinen Einfluss. Durch diesen grofen Fluss wird das Eisenblech des
Transformators, wie in Abbildung 1-15 dargestellt ist, extrem in Sattigung getrieben und so ein sehr

grolSer Magnetisierungsstrom erzeugt.

1P+ Dren

D1
Prem]

Dyt

{stationar |

al

Abbildung 1-15: Einschaltstromstofs beim Zuschalten des leer laufenden Transformators im Spannungsnulldurchgang (Z, =1y).

a) Spannungs- und Flussverlauf bei R, = 0; b) Magnetisierungskennlinie; c) Erste Spitze des Einschaltstromes [1]

In Abbildung 1-16 ist der zeitliche Verlauf des Magnetisierungsstroms nach dem Zuschalten im

Spannungsnulldurchgang bei Beriicksichtigung der Dampfung dargestellt.
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Abbildung 1-16: Gemessener Einschaltstromstol beim Zuschalten des leer laufenden Transformators (aus der Laboriibung) im

Spannungsnulldurchgang. Auf Grund des schwach ausgennutzten Transformators ist der Strompeak nur 3,3 4.

e) Einfluss der nichtlinearen Eisenkennlinie auf den Leistungsfaktor des Transformators im

Leerlauf

Der Leistungsfaktor ist allgemein als das Verhaltnis von Wirk- zu Scheinleistung definiert. Im Leerlauf
entspricht die im Transformator umgesetzte Wirkleistung hauptsachlich den
Ummagnetisierungsverlusten im Eisen. Die Ohm’schen Verluste im Primarwiderstand sind bei leer
laufendem Transformator klein, da der Leerlaufstrom nur etwa 5 % vom Nennstrom und damit die
Stromwéarmeverluste im Leerlauf nur 0,25 % der Stromwarmeverluste bei Nennstrom betragen
(Pcuo =3 Ry -(0,05)%-I%). Die Ummagnetisierungsverluste des Dreiphasentransformators werden
nach Gl. (1.42), analog zur Berechnung beim Einphasentransformator nach Gl. (1.24), berechnet. Der
Ersatzwiderstand R ist unabhingig von der Belastung des Transformators. Der Leistungsfaktor ist
daher, wie in Gl. (1.43) angegeben, proportional zum Verhéltnis von Primérspannung U; zum

Primarstrom /.
Ppe =3 -— (1.42)

P 3-U?/R U U
S 3 : Ul : IlO RFe : 110 110

Da die Primdrspannung proportional zur magnetischen Flussdichte Bp, und der Strom zur

magnetischen Feldstarke Hg, ist, entspricht der Leistungsfaktor der Steigung der Magnetisierungskurve
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des Elektroblechs. Der qualitative Verlauf der Magnetisierungskennlinie und des Leistungsfaktors sind

in Abbildung 1-17 dargestellt.

Uio A
I
I
I
I
I
1
>
: Imn I1p
cos(P)A :
:
I
>110

Abbildung 1-17: a) Magnetisierungskennlinie des Eisenblechs des Transformators; b) Leistungsfaktor des leerlaufenden

Transformators in Abhéngigkeit vom Magnetisierungsstrom

f) Unsymmetrie beim Dreischenkel-Transformator (Kerntyp)

Beim Dreischenkel-Transformator sind die Feldlinien von Phase ,U“ und ,,W* auf Grund der Geometrie
des Transformators ldnger als die der Phase ,V*. Der Pfad des Hauptflusses fiir Phase ,U“ und ,V* ist
beispielhaft in Abbildung 1-18 dargestellt. Fiir eine bestimmte Feldstérke wird nach Gl. (1.44) in Phase

,2U“ und ,,W* ein grolderer Magnetisierungsstrom und damit Primérstrom I, als in Phase ,,V* benotigt.

0 Nl
Hpe = —~
SFe SFe

(1.44)

Wie in Abbildung 1-19 dargestellt, verlauft die Magnetisierungskennlinie fiir Phase ,U“ und ,W*“

flacher als die Kennlinie von Phase ,,U“.
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Abbildung 1-18: Pfad des magnetischen Hauptflusses fiir a) Phase U und b) Phase V. Hierbei gilt: spe < Sg,

Uto A V
Uy U, w
— >
Im,U ~ Im,WNHFe 110

I;m,y ~ Hpe - Sre

Abbildung 1-19: Primarspannung in Abhdngigkeit vom Magnetisierungsstrom des Dreischenkel-Transformators
Diese unterschiedlichen Magnetisierungsstrome resultieren in eine Unsymmetrie zwischen den drei

Phasen (U, V, W). Da diese Unsymmetrie auf Grund der hohen Permeabilitdt von Eisen klein ist, kann

fiir die Analyse des Betriebsverhaltens das symmetrische Ersatzschaltbild verwendet werden.
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1.6. Schaltungsvarianten von Drehstromtransformatoren

a) Schaltgruppen, Stundenziffer

Bei Drehstrom-Transformatoren hat man mehrere Mdéglichkeiten, die Wicklungsenden der Oberspan-

nungsspulen U-X, V-Y, W-Z bzw. der Unterspannungsspulen u-x, v-y, w-z untereinander zu verbinden.

Beispiel 1.5-1:

In Abbildung 1-20 ist oberspannungsseitig eine Sternschaltung ,,Y“ (X, Y, Z miteinander verbunden)

und unterspannungsseitig eine Dreieckschaltung ,,d“ (Verbindung u-y, v-z, w-x) ausgefiihrt: Schalt-

gruppe Yd.

Die in der Primérspule des Strangs ,U“ (Klemmen U-X) induzierte Spannung ist in Phase mit der auf
demselben Schenkel befindlichen Spule unterspannungsseitig (Klemmen w-u). Auf Grund der
Dreieckschaltung ist diese Sekundirspannung eine verkettete Spannung. Die zugehorige fiktive
Strangspannung (Phasenspannung) ist um 30° voreilend oder 330° nacheilend. Diese
Phasenverschiebung wird als nacheilend in 11 Schritten von 30° mit der ,Stundenziffer“ 11
(vergleiche mit dem Zifferblatt einer Uhr!) angegeben: Yd11. Die Ubersetzung der Spannung von der

Primar- auf die Sekundérseite (Abbildung 1-20) ist:

Uiee _ Y _ 5 No (1.45)
U u, N,

"LUJL

\

2verk

l
\\ :
Abbildung 1-20: Drehstromtransformator: Schaltung: Stern

(Oberspannung), Dreieck (Unterspannung) = Schaltgruppe
Yd, ,Stundenziffer” 11

Die Spannungsiibersetzung Uiyer/Uaverk VON Drehstromtransformatoren ist daher selbst bei Vernachlas-
sigung des KAPP’'schen Dreiecks nicht mehr nur durch das Verhiltnis der Windungszahlen
alleine, sondern auch durch die Schaltgruppe bestimmt (1.28). Nur bei der Yy-Schaltung (Stern primar
und sekundér) ist die Spannungsiibersetzung wie beim Einphasentransformator durch das Verhéltnis

der Strangwindungszahlen (und das KAPP "sche Dreieck) bestimmt.
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b) Symmetrische ohm’sche Belastung

In Abbildung 1-21 ist die Schaltung Yyn6 dargestellt. Durch Vertauschen der Spulenanschliisse sekun-
dér ist die sekundére Strangsspannung gegenphasig zur primiren Strangspannung, was einer Phasen-
verschiebung von 6 x 30° = 180° (Stundenziffer 6) entspricht. Unterspannungsseitig ist der Sternpunkt
,N2“ als Klemmenanschluss heraus gefiihrt. Bei der symmetrischen ohm‘schen Belastung dieser
Schaltung wird jede Phase sekundér mit dem gleichen Widerstand R abgeschlossen (Abbildung 1-21
a)). Das Betriebsverhalten je Strang entspricht hierbei dem Betriebsverhalten des
Einphasentransformators. Das Ersatzschaltbild des Einphasentransformators entspricht jetzt einem
Strang des Drehstromtransformators. Die Durchflutung des sekundaren Laststromes wird durch einen
entsprechenden Primérstrom nahezu kompensiert (Abbildung 1-21 b)), so dass der
Magnetisierungsstrom Kklein ist (ca. 5% vom Nennstrom). Bis auf den Spannungsabfall am Kapp’schen
Dreieck von ca. 5% bis 8 % je nach Bauform entspricht die Primarspannung der Sekundérspannung

U, = U,.

y vl Ly R
oYY N Y g }— /
110,
vV Ly Ly R Ly
oYY M 220 W o, B
Woﬂ’v_rvm Ly R
g
I
-m
a) o N2 b)

Abbildung 1-21: Symmetrische ohm’'sche Belastung des Drehstromtransformators bei Yyn6-Schaltung; a) Ersatzschaltung; b)

Lastkompensation in allen drei Phasen

¢) Zweiphasige ohm’sche Belastung

Wird der Drehstromtransformator sekundar z.B. wie in Abbildung 1-21 a) dargestellt zwischen
Phase ,,U* und ,,V* belastet, so ist der Strom in Phase U genau gegenphasig zu Phase ,,V* (I,y = =Ly
und I,y = —Ly). Die Durchflutung des sekundaren Laststromes wird in Phase ,,U* und ,,VV* durch einen
entsprechenden  Primdrstrom nahezu kompensiert (Abbildung 1-21 b)), so dass der
Magnetisierungsstrom Klein ist und wie im symmetrischen Fall ca. 5 % vom Nennstrom betragt. Die

dritte Phase bleibt bei der zweiphasigen Belastung stromlos.
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Abbildung 1-22: Zweiphasige ohm'sche Belastung des Drehstromtransformators bei Yyn6-Schaltung; a) Ersatzschaltung;

b) Lastkompensation in Phase ,U“ und ,W*

d) Einphasige ohm’sche Belastung

Wird die Schaltung Yyn (Abbildung 1-23 a)) fiir eine unsymmetrische, ndmlich einphasige Belastung
(Impedanz Z) sekunddr verwendet (z. B. Haushaltsanschluss: sekundiar verkettet 400 V,
Strangspannung 230 V), so flieBt der Strom [, sekundiar nur im Strang ,V“ und iiber den
Sternpunktanschluss ,N2“. Primar flie3t der Strom Iy iiber Strang V zu und zu gleichen Teilen Iy = Iy
iiber die Stréange ,W“ und ,U“ ab. Damit existiert aber KEIN Durchflutungsausgleich (1.21) fiir
Schenkel ,,U“ und ,W*. Da Iy und Iy — abhéngig von der Belastung Z — deutlich grof3er sein konnen als
der typische Magnetisierungsstrom I, ~ 0.05Iy, wird der magnetische Fluss in diesen Schenkeln sehr
hoch. Damit séttigt aber das Eisen gemal$ der Bg.(Hr.)-Kennlinie (Abbildung 1-23 b)).Bei sehr kleiner
Hauptfeldreaktanz X, ist die zugehorige Hauptfeldspannung U, auch klein und kommt in die

GroRBenordnung des Spannungsfalls am primdren Widerstand und der priméren Streureaktanz.

Abschitzung mit Abbildung 1-3 und Uy, = /R? + X7, - I;: Die Sekundérspannung U, " ist bei Belastung

nur etwa halb so grol wie bei Leerlauf; der Transformator wirkt wie ein Spannungsteiler.

U_é X Xio 1 (1.46)

U Xio+ Xn  Xig + X1g 2

Man sagt: Die Sekundirspannung ,bricht zusammen®“. Dieser Betriebszustand ist unbrauchbar.

Bre~Uso
A
4
HFeNIm
N2 | >
a) b) Im.v =~ 0,05 * IN Im,U 4 Im.W =~ 0,5 . IN

Abbildung 1-23: a) Bei einphasiger Belastung der Yyn6-Schaltung sekunddr werden die Wicklungen der Schenkel U, W nur
primér stromdurchflossen (Primér: Iy = —2Iy = —2Iy), was zu hoher Eisensattigung fiihrt. b) Magnetisierungskennlinie

Bro(Hre)
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Je nach Transformatorbauform ist der Spannungseinbruch bei einphasiger ohm‘scher Belastung

unterschiedlich grof3.

b1) 3-Schenkel-Typ bei einphasiger Belastung

Fiir Schenkel ,U“ und ,W“ schlie3t sich der, aufgrund des fehlenden Durchflutungsausgleiches
aufbauende, Fluss @ bei Trockentransformatoren iiber Luft und bei Oltransformatoren iiber das Stahl-
Gehiuse. Der Fluss @ ist, insbesondere beim Trockentransformator, relativ klein und induziert daher
nur eine relativ kleine storende Spannung U, die den Spannungseinbruch in der Sekundéarspule , V*
bewirkt (U,y = Upyo — Uz). Beim Oltransformator ist die stérende Spannung U, auf Grund der
hoheren Permeabilitit des Stahl-Gehduses grofer und damit auch der Spannungseinbruch.
Typischerweise liegt der Spannungseinbruch fiir den  3-Schenkeltransformatoren  bei

UZV/UZV,O -1=-10%..—20%.

Primarwicklung

O|

D Sekundarwicklung

—\

/

U V W
Abbildung 1-24: Verlauf der Feldlinien des 3-Schenkeltransformator bei einphasiger Belastung

b2) 5-Schenkeltransformator bei einphasiger Belastung

Am kritischsten ist die einphasige Belastung beim 5-Schenkeltransformator. Da sich der Fluss fiir
Schenkel ,U“ und ,W“ {iber die beiden &ufleren Schenkel schliet und daher relativ grol$ ist. Es wird
daher auch einen relativ grof3e storende Spannung induziert und der Spannungseinbruch in Phase ,,V“
ist grold. Typischerweise liegt der Spannungseinbruch fiir den 5-Schenkeltransformatoren bei

Upy/Upvo — 1= —40 % ... — 50 %.

M2: Drehstromtransformator 1. Theorie des Transformators 24



U \%
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Primarwicklung

Sekundarwicklung

Abbildung 1-25: Verlauf der Feldlinien des 5-Schenkeltransformator bei einphasiger Belastung

Fazit:

Yy-Schaltungen sind fiir einphasige Belastungen nicht geeignet.

Abhilfe:

Abbildung 1-26 zeigt eine mogliche Abhilfe fiir dieses Problem, indem man die Sekundérspulen in zwei

Teilspulen trennt und jede Teilspule mit der Teilspule des benachbarten Schenkels verbindet. Die

Spannungszeiger der beiden Teilspulen je Strang ergeben einen ,zickzack“-férmigen Zeigerstern

(,,Zickzack-Schaltung®). Die Phasenverschiebung der Primér- und Sekundéarstrangspannung ist 150°

(= 5 x 30°) (Schaltgruppe Yzn5). Bei einphasiger Belastung sekundéar zwischen ,N2“ und ,w* flie3t

sekundér der Strom in einer Teilspule auf Schenkel ,,U“ und Schenkel ,W“, ebenso primaér, so dass fiir

beide Schenkel ein Durchflutungsausgleich moglich ist. Damit bleibt das Ersatzschaltbild Abbildung

1-5 giiltig; es erfolgt kein Spannungszusammenbruch sekundér. Die Spulen auf Schenkel ,V* sind stets

stromlos. Alternativ ist auch die Dreieck-Stern-Schaltung oder die Sternschaltung mit Ausgleichs-

wicklung moglich.
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150°

w
Abbildung 1-26: Bei einphasiger Belastung der Yzn5-Schaltung erfolgt auf den Schenkeln ,U", ,W* Durchflutungsausgleich, so

dass kein Spannungszusammenbruch sekunddr auftritt.

e) Nullimpedanz

Die unter d) diskutierten Spannungseinbriiche bei unsymmetrischer (einphasiger) Belastung lassen
sich mit Verwendung der Nullimpedanz Z, einigermallen genau vorausberechnen. Ein
unsymmetrisches Drehstromsystem Iy, Iy, [y (Zeiger unterschiedlich lang, Winkel zwischen den Zeigern
ungleich 120°) lasst sich eindeutig in ein symmetrisches Mitsystem Iyy = Lv, Iuv = @*>Iv, uw = a-Lv,
ein symmetrisches Gegensystem Igy = Ig, Isv = alg, Icw = a*>Ic und in ein gleichphasiges Nullsystem
Iov = Io, Loy = Ly, Iow = I zerlegen (a = e?”3), Sowohl fiir das Mit- als auch das Gegensystem als zwei
Félle eines symmetrischen Drehstromsystems herrscht bei Belastung des Transformators in allen drei
Strdngen Durchflutungsausgleich, sodass die dabei auftretende wirksame Transformatorimpedanz je
Strang durch das Kapp’sche Dreieck bestimmt ist. Somit sind Mit- und Gegenimpedanz des

Transformators identisch und klein.

Zm=2c =R+ Ry +j Xy + X26) (1.47)
Bei der Nullimpedanz fliel3t der Strom in allen drei Phasen gleichphasig und erregt drei gleichphasige
Fliisse die sich beim Dreischenkeltransformator iiber Luft schlief3en miissen, sodass die zugehorige
Selbstinduktivitit L, je Strang und damit die Nullimpedanz Z, = R + j-oL, je Strang nahezu
(sattigungs)unabhingig vom Strom und klein ist, aber grofer als die Mit- und Gegenimpedanz (etwa
4 ... 5-facher Wert) (Abbildung 1-27a). Beim Fiinfschenkeltransformator konnen sich die
gleichphasigen Fliisse iiber die beiden Auf3enschenkel schlieen, sodass bei kleinen Nullstromen die
Nullimpedanz sehr grofd ist und mit zunehmendem Nullstrom sattigungsbedingt stark absinkt

(Abbildung 1-27b). Und trotzdem ist sie in der Regel deutlich grofler als beim
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Dreischenkeltransformator. Im Anhang ist die Berechnung der drei sekundéren Strangspannungen bei
einphasiger Belastung Yy0 angegeben und zeigt das der zusitzliche Spannungsfall an der
Nullimpedanz in der belasteten Phase fiir den dort auftretenden groflen Spannungseinbruch

verantwortlich ist, der vor allem beim Fiinfschenkeltransformator besonders grol? ist.

[ )

Primarwicklung
VYY
0 Sekundarwicklung
N < J
U \% W
a)
— Y —”
) o ¢ -
Primarwicklun
A Y \ A 4 n
9 1O O Sekundarwicklung
————/ ) —
\§ VAN ~
U \% w
b)

Abbildung 1-27: Nullfliisse: a) beim Dreischenktransformator, b) beim Fiinfschenkeltransformator

1.7. Leistungsschildangaben bei Drehstromtransformatoren

Fiir die Nennscheinleistung gilt unabhingig von der Schaltgruppe (1.48), wobei die auf dem Leist-
ungsschild angegebenen Nennspannungen stets die verketteten Spannungen und die Nennstrome

stets die Aullenleiterstrome darstellen.

Sy = V3- Uin - Iin = V3- Uzn - Ion (1.48)

Beispiel 1.6-1:
Nennscheinleistung Sy = 315 kVA, Nennspannungen Uy, Usy (verkettet) 20 kV / 525 V:

Sy _ 315

\/§T1N = \/5.20 = 91A

Nennstrome: primar: I;y =

SN 315

\/§T2N = \/5'0.525 = 3464A

sekundar: I,y =
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Fazit:

Da im Ersatzschaltbild stets Strangwerte verwendet werden, auf dem Leistungsschild aber verkettete
Spannungen und Aufsenleiterstrome angegeben sind, muss man diese Werte fiir das Ersatzschaltbild auf

Strangwerte umrechnen.

Die hier im Skript verwendeten Klemmenbezeichungen U-X, V-Y, W-Z (Sternpunkt N) und u-x, v-y,
w-z (Sternpunkt n = N,) sind gemal} Norm DIN42402 folgendermalen festgelegt: 1U1-1U2, 1V1-1V2,
1W1-1W2 (Sternpunkt 1N) und 2U1-2U2, 2V1-2V2, 2W1-2W2 (Sternpunkt 2N), um eine Verwechs-

lung von Grol3- und Kleinbuchstaben zu vermeiden.

//// fl i/f/

Abbildung 1-28: Grofler Blocktransformator in einem Braunkohlekraftwerk ,Schwarze Pumpe“: Die vom Kraftwerksblock
(Dampfkessel, Turbine und Synchron-Turbo-Generator) erzeugte elektrische Leistung hat eine Spannung von 27 kV, die iiber
den Transformator auf 400 kV hochgespannt wird. Durch den entsprechend herunter”transformierten” kleinen Strom entstehen

nur geringe Stromwdarmeverluste auf der Freileitung.
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Anhang

Berechnung der drei sekundiren Phasenspannungen bei einphasiger unsymmetrischer Belastung

W
Iy I, Iy
nm
|

Uy=2l, > Uy=Zly, L=, Z=itZ, Uiy,
Rechtswickelsinn aller Spulen
M\ (—) 1
®l |® @l |® [0) X Primarwicklung
Iy'N, LN, LN, &K)
A A / 02
e / ® ®
[N,
O' IQ @l |® Ol O Sekundarwicklung

—_/uFe —> @

U V W

Abbildung 1-30: Durchflutungen mit positiver Stromrichtung und rechtssinnig gewickelten Spulen

Durchflutungssatz fiir yp, — oo:
PH-ds=0==(1y~1y)-Ny+1y-Np

Cl
PH-ds=0=—(ly ~1y)-Ny =1, -Np
CZ
. .. N1
Primarer Sternpunkt Y: lU +1ly+1w =0 (D U= N_
2

u-(ly-Ly)-1,=0 (2
u-(ly -Iw)+1,=0 (3)
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Abbildung 1-31: Ersatzschaltbild fiir die Mitimpedanz bei g, =

Zm =Zg =Rk + iXk

Nullimpedanz Z ;aus numerischer Feldberechnung oder Messung

Uy
1 primér
2 sekundir
M Mit-System
G Gegen-System
0 Null-System
Uy =a-Uy Uy=a Uy
Abbildung 1-32: Spannungszeiger - Mitsystem
1 2. a
| =—-(l,+al,+a%l,,)=="-1
~M,2 3 (_u v T4 —W) 3 -V
2
1 2 as
lgo==-(1,+a%l,+al,)==—"1
-G,2 3 (_u @ v ——W) 3 -V
1 1 ' L} '
lgr==-(I,+1y,+1y)="Y
20,2 3 (_u v W) 3
UmitZm-Im2=Umz  Zm=4Zc: Ugitim-lg2=Yg2  Yo1tZo'lo2=Yo2

Symmetrisch speisendes Primdrnetz mit Phasenfolge U-V-W
Um1=Yuy> Yg,1=0,Ug =0

- a, gL la ly
Um2=Yu+34Zm v, YUgo=%2Zm Ly, Yoo=207%
3 3 3
2
U U Ul a, | .,a - Ly
Uy=Umz+Ug2a+Yo2=Yu+3-2m v+ 2Zm- Ly + 20 7"
3 3 '
2 U g2 a o - ly
Uy=a"-Upo+a-Ugr+Upgr,=a"-Uy +?'ZM'1V+?'ZM'1V+ZO'?
ST ST a oAt o
Uw=aUmp+a" Ugp+Ugp=aUy+Zm-Ly +5-2Zm 1y + 207
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: . l. |
UUZQU_E';M'I—V_FZO % (1) UV_UV+_ ZMIV_’_ZO% (2)
: . I . D
L_JW=L_JW——-ZM-1V+;O-% (3) U,=-Z -1y, 4
Za—-2 U
Z0 &M =V )
U,=U,+ == @
Zq+2Z U,
Uy =Uy +=° B‘M-[——Z—YJ @
Za-2Z u.
20 &M =V )
Uy =Uw+ T (3)
3 [ ZJ
Lo—1Zwm 0
3Z '
Z0+2Z ol Uy
+ 1
1450 =M Uy |=| Uy | = CRAMER’sche Regel
3Z .
= U
U W
Zo-2 =W
0 M 1
3Z
Ergebnis:
U, =Uy -Uy 20 M U, =Uy —%
3; +2ZM +;0 3; +2;M +;0
. Zn—-2
Z07 &M
Uy=Uw YUy —
W 3Z +2Z\ +Zp
T —
3; +2ZM+ZO
Oder:
. AN ! v Za+27 Zn—-2
£0 &M 20 =M £0 " &M
Uy=Uy~+ly- 3 Uy=Uy+ly- Uy =Uw+ly
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Beispiel:
Z =R=1230Q,

Uyl=lUy|=Mw| =127V, Zy = (0.16 +j-0.26) O, ii = 1.73,

— : — _ -j120°
-j-240
Uw =Yniph €

I . Zy—Zy * Re

Abbildung 1-33: Zeigerdiagramm mit ,verzerrtem" sekunddrem Spannungssystem

Verwendete Formeln:

U, =Uy -Uy 20" EM u,=Uy, — %
3; +2;M +;0 3; +2;M +;O
Uiy =Uyy ~Uy 202N T —

Nenner:

3Z +2Zyy +20=3-1.732-1.23+2-(0.16 + j0.26) + 0.4+ j0.93= (11.76 + j1.45) Q

i) I . 2 .
U, -2 Uy, - 3L _1.23'(_1_.£ 197y
37 +22y + 2, 1176+ j145 2 ° 2
Uy :
= =|-(0.56 + j0.74)| = 0.93
127V

u, =1 247016+]-(0.93-026) —i—jﬁ 127V = (1-(0.0329 - j0.0502))-127V
1176+ j1.45 2 72

Yy
127V

—|0.967 + j0.0502| = 0.97
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U
u, = -1- j£—0.0329+ j0.0502 |-127V = |—%|=|-0.5329+ j0.9162| =1.06
2 "2 127v

1'\,=_—3_- —l—jﬁ 127A=[0.15+ j0.2]-127A =31.75A=83.6% von |,
1176+ 145 | 2 7 2

Der belastete Strang (hier: v) hat den grof3ten Spannungseinbruch von ca. 7 %!
Mit steigendem Z, nimmt dieser Spannungseinbruch zu! Deshalb ist er bei 5-Schenkel-Transformatoren
deutlich grofler als bei 3-Schenkeltransformatoren!

Die Schieflast I;, / INq wird daher geméR Norm begrenzt, z.B. auf max. 10 %
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2. Versuchsdurchfiihrung

Das Versuchsobjekt ist ein Drehstromtransformator mit drei Schenkeln. Primér- und Sekundérseite des
Transformators sind beide in Stern geschaltet (Abbildung 4.1). In jedem Schenkel gibt es acht
identische Spulen. Davon bilden vier in Reihe geschaltete Spulen die Primarwicklung der jeweiligen
Phase. Die vier anderen Spulen bilden die Sekundérwicklung, bei der jeweils zwei Spulen in Reihe und
anschliel3end parallel geschaltet sind. Der gemessene DC-Strangwiderstand (20 °C) auf der Primérseite
ist R;. =0.16 QQund der gemessene DC-Strangwiderstand auf der Sekundérseite ist R, = 0.04 Q.
Primarseitig werden Strom, Spannung und Leistung gemessen. Auf der Sekundérseite werden
Spannung und gegebenenfalls Strom gemessen (Abbildung 4.2 - 4.6). Das Einschalten soll immer bei
Primirspannung U; = 0V erfolgen (nach jedem Versuch die Versorgungsspannung iiber den
speisenden Transformator mit variabler Ausgangsspannung wieder auf 0V bringen!). Die
Primdrspannung wird durch einen Drehregler (Transformator mit verdnderlicher Sekundarspannung
iiber Schleifkontakte) gespeist, der im Untergeschoss steht und durch zwei Knopfe im Schaltbrett
gesteuert wird. Fiir den einphasigen Belastungsversuch wird der Sternpunkt der Sekundarseite auf

dem Anschlussbrett des Transformators verwendet.

Die Nennleistung, Nennspannung und Verschaltung des Transformators werden vom Typenschild

wiahrend des Versuchs aufgenommen und sind Teil der Versuchsdurchfiihrung.

Verschalten Sie zunichst die Priméirseite des Transformators gemifd Abbildung 41 (bleibt bis auf

Aufgabenteil 2.5 unverandert).

2.1. Zuordnung der Wattmeter und Vorzeichenbestimmung
Bei einem Dreiphasensystem ohne Sternpunktleiter kann man mit zwei Wattmetern die
augenblickliche Wirkleistung messen. Im vorliegenden Praktikumsversuch wird ein zeitlich

sinusformiges, symmetrisches Drehspannungssystem mit symmetrischer Belastung betrachtet. Hier gilt

unter Berticksichtigung der Wattmeterkonstanten C,, und der beiden Wattmeteranzeigen ¢; und o, :

Co " 04 = Re{ng |_W} - %-cos(30°_(p) :%(gcos((pﬁ%sin(gp)j V1)
Gy o, =Re{U,, -1} = %.COS(30°+(p) = %(?cos(gy)—%sin((p)] . (V2)

Die Summe von (V1) und (V2) ergibt die mittlere Wirkleistung je Periode:
P=cy(a,+a,)=5-cos(p) . (V3)
Aus der Differenz von (V1) und (V2) erhélt man die Blindleistung:
Q:x/g-cw(al—az):s-sin(go) ) (V4)

Zur Bestimmung des Leistungsfaktors erhdlt man mit (V3) und (V4)

M2: Drehstromtransformator 2. Versuchsdurchfiihrung 34



P

JP?+Q
Die Wattmeterkonstante C,, lasst sich folgendermalen berechnen:
" IthN 'UthN
Cy =0, ,_Watth = VWattn . (V6)
aWatt,End
mit:
i Ubersetzungsverhiltnis des Stromwandlers,
Iwaun : Bemessungsstrom des Wattmeters (Iwaen = 5 A),

Uwarn :  eingestellter Wert des Spannungspfads,
Owanind - Skalenteile des Wattmeters (Vollausschlag: asarpna =125 Skt).

Die Vorzeichen von ¢; und o, werden iiber den Schaltzustand der Umpolschalter eingestellt. Vor der
ersten Leistungsmessung miissen ¢, und o, den beiden Wattmetern zugeordnet werden und deren
Vorzeichen bestimmt werden. Bild V2 zeigt die Abhdngigkeit der beiden Wattmeteranzeigen ¢; und
a, vom Phasenwinkel @=¢,—¢, bei konstanter Scheinleistung S = \/§ I Upex und

Wattmeterkonstante C,, .

1 P :
- (.737,,,,,,,,4,,!,,,,‘[,, S P I A
5

—
\/ 3 OW ,’ Al

I; N [$5)

0 X

—(.5

057k — |-~ A 1 - -F -4 -1- -~ - - X--1--

“ s
~ ”
-
~ -

-1 -
—1R07 1507 =1207 =40° -60° =30° 0O° J0= 607 907 120°  150° 1807

1 L \ \ 1 I
-1 087 —05 0 0.5 087 1 0,87 0.5 0 05 087 -1

o ()i o8 (),

Bild V2: Zwei-Wattmeter-Methode: Abhdngigkeit der Wattmeteranzeigen vom Phasenwinkel fiir konstante Scheinleistung S
und Wattmeterkonstante cw gemas (V1) und (V2)

Um die Zuordnung der Wattmeter und die Vorzeichenbestimmung nach Bild V2 durchfiihren zu

konnen, miissen die Wattmeter bei bekanntem Phasenwinkel abgelesen werden. Dazu wird der
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Drehstromtransformator im sekundérseitigen Leerlauf mit primaérseitiger Bemessungsspannung

betrieben. In diesem Betriebspunkt gilt fiir den Phasenwinkel: 60°<@<90°, da der

Drehstromtransformator auch im Leerlauf eine kleine positive Wirkleistung benoétigt. Aus Bild V2 folgt

fiir diesen Betriebspunkt:

e Die Anzeige mit groSerem Ausschlag ist ¢, und hat positives Vorzeichen.

e Die Anzeige mit kleinerem Ausschlag ist ¢, und hat negatives Vorzeichen.

2.2. Leerlaufmessungen

Schalten Sie die Sekundarseite des Transformators gemifd Abbildung 4-4. Die Sekundarseite bleibt
zunichst offen (Schalter S3 in Abbildung 4-4 offen). Zur Messung der Primérstrome kommen beim

Leerlaufversuch die digitalen Amperemeter zum Einsatz (Schalter in Stellung ,,max 2 A“)

2.2.1. Bedienung des speisenden Transformators fiir veranderliche Spannung

Schalten Sie Schalter S1 ein. Verdndern Sie nun mit Hilfe der Fernsteuerung die Primdrspannung und
beobachten Sie die Anderung der Spannung. Nachdem Sie sich mit der Fernsteuerung vertraut
gemacht haben, stellen Sie die Spannung wieder auf 0 V. Schalten Sie nun Schalter S2 ein und

bestimmen Sie das Vorzeichen der beiden Wattmeter a;und a, bei Nennspannung.

2.2.2. Messung der Leerlaufkennlinie
Steigern Sie die Primirspannung beginnend mit 0 V in 12 Schritten auf 1.2 Uy = 456 V und messen Sie

Uao(U1), Io(U1) und Po(Uy).

Messwerte
Uy U, o Ly Ly Liw ] ay a1 Uyan
N skt L /A /A /A /skt /skt /= N
Skt
Rechenwerte
L av U, Uy cw Py Q1 Sy cos(p) | U,* By Pre
/A N /- A /W /VAr  /VA /- vz /W /W

Skt

2.2.3. Bestimmung des Spannungsiibersetzungsverhaltnisses

Bestimmen Sie aus der vorangegangenen Messung das Spannungsiibersetzungsverhaltnis iy = U—l
2

2.2.4. Oszillographieren des Magnetisierungsstroms
Oszillographieren Sie den Leerlaufstrom I, bei halber und voller Nennspannung. Wieso ist

Leerlaufstrom I, gleichzeitig der "Magnetisierungsstrom"?

2.2.5. Oszillographieren des EinschaltstromstoBes
Benutzen Sie die "Single-Shot" Funktion des Oszilloskops, um den Einschaltstromstoss sichtbar zu

machen. Stellen Sie zunidchst die Nennspannung des Transformators ein und schalten Sie den
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sekundérseitig offenen (leerlaufenden) Transformator mit S2 zu. Beobachten Sie den Verlauf des

Einschaltstromes bis zu seinem Abklingen.

2.3. Kurzschlussmessungen

Nun wird der Transformator auf der Sekundérseite iiber S3 kurzgeschlossen (Schaltung gemaéf}
Abbildung 4-2). Auf der Sekundérseite wird der sekundédre Dauer-Kurzschlussstrom, auf der
Primérseite werden Kurzschlussstrom, Kurzschlussspannung und die Leistung mnach der
Zweiwattmeter-Methode (Aronschaltung) gemessen. Der Primdrstrom wird nun mit den analogen

Amperemetern erfasst (Schalter in Stellung ,,max 25 A“)

2.3.1. Messung der Kurzschlusskennlinie
Beginnen Sie die Messung mit U; = 0 V! Steigern Sie den Primarstrom bis 1.1 Iy = 19.8 A und nehmen

Sie bei sinkendem Primérstrom in Schritten zu jeweils 4 A folgende Kennlinien auf I,(I;), U;(I1), Px(I1).

Messwerte
Uy Ly Ly Lw 2] ay 1 Uyaun | Ly Ly Lw
/v /A /A /A /Skt /Skt /— /v /A /A /A
Rechenwerte
L 4y I3 ay Uy Cw Py Q1 51 cos(p) S cos(p)
/A /A /- /E /W JVAr JVA /- JVA /-
Skt

2.3.2. Bestimmung des Stromibersetzungsverhaltnisses

Bestimmen Sie aus der vorangegangenen Messung das Stromiibersetzungsverhéltnis ii; = 1—2 .
1

2.3.3. Oszillographieren des Dauer-Kurzschlussstromes

Oszillographieren Sie den Primérstrom I, = Iy.

2.4. Lastmessungen (Yyn0-Schaltung)

Der Transformator wird mit verschiedenen Belastungen in der Schaltungsvariante YynO betrieben. Die

Primarspannung soll dabei konstant auf Nennspannung gehalten werden U; = Uqy.

2.4.1. 3-phasige Ohm'sche Belastung (Yyn0)

Verbinden Sie die 3 1-phasigen Belastungswiderstinde und die Strom- und Spannungsmessgerite
gemdl} Abbildung 4-5. Starten Sie die Messungen bei Nennspannung und jeweils maximalem
Widerstand (linker Anschlag) und messen Sie jeweils U,, I, I, P, bis zum Erreichen von I, = 1.1-Iy in
Schritten von jeweils 4 A. Die Primérspannung U; muss wéhrend des Versuchs immer auf den
Nennwert gehalten werden. Die Belastungswiderstinde werden wéahrend des Versuchs variiert. Achten
Sie beim Verstellen der 3 einzelnen Lastwiderstinde darauf, dass die Last immer anndhernd

symmetrisch bleibt. Zur Messung der Wirkleistung wird die Aronschaltung verwendet.
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Messwerte
Uy U, o) Ly Ly Lw o2 ay &1 Uyaun | Ly Ly Lw
/v /Skt /l /A /A /A /Skt /Skt /— /v /A /A /A
Skt
Rechenwerte
L ave  Izave U, Ua_str ‘w Py Q1 $1 cos(¢)
/A /A /V NV /ﬂ /W /VAr J/VA /-
Skt

2.4.2. Ohm'sche Belastung zwischen 2 Phasen

Schalten Sie bei der Trafoschaltung YyO einen Belastungswiderstand zwischen die sekundéren
Klemmen v und w und verbinden Sie die entsprechenden Messgerdte gemél} Abbildung 4-3. Starten
Sie die Messungen bei maximalem Widerstand (linker Anschlag) und messen Sie U,, I,, I;, P; bis zum
Erreichen von I; = 1.1Iy in Schritten von jeweils 4 A. Primarspannung U; muss wahrend des Versuchs
immer auf Nennwert gehalten werden. Der Widerstand wird wéhrend des Versuchs gedndert.
Aufgrund des Durchflutungsausgleichs in zwei Schenkeln wird zur Messung der primaérseitigen

Wirkleistung nur ein Wattmeter verwendet, @, ist hierbei Null.

Messwerte
Uy U, o) Ly Ly Lw ) 1 Uwan | Lu Ly Lw
/v /Skt /l /A /A /A /Skt /— /v /A /A /A
Skt
Rechenwerte
U, Us sir w Py

A% /v A /W
Skt

2.4.3. 1-phasige Ohm'sche Belastung gegen Sternpunkt (YynO0)

Schalten Sie den 1-phasigen Belastungswiderstand zwischen die sekundire Klemme w und den sekun-
déren Sternpunkt n geméal} Abbildung 4-6. Starten Sie die Messungen bei konstanter Primdrspannung
(U; = Uy) und maximalem Widerstand (linker Anschlag) und messen Sie jeweils U,, I;, I, bis zum
Erreichen von I, = 1.1Iy in Schritten von jeweils 8 A. Primarspannung U; muss wihrend des Versuchs
immer auf den Nennwert gehalten werden. Der Widerstand wird wihrend des Versuchs gedndert. Zur

Messung der primérseitigen Wirkleistung wird die Aronschaltung verwendet.

Messwerte

U  Uuser Uwse Uawsr €2 Ly Ly Lw Ly Ly Lw ay a;  Uyaun
/V /v /N /Skt /l /A /A /A /A /A /A /Skt /Skt /V /—
Skt

Rechenwerte
‘w Py
/ﬂ /W

Skt
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2.5. Messung der Nullimpedanz

Die drei primdren Strangwicklungen werden am Sternpunkt aufgetrennt und in Serie geschaltet. Sie
werden mit einer verdnderlichen Spannung z.B. die verkette Spannung zwischen den Phasen U und W,
ausgehend von kleinen Spannungen, in Schritten von jeweils 4 A bis zum 1.1-fachen Nennstrom
bestromt. Die auftretende Wirkleistung P;, und die zugehorigen Wertepaare von Spannung und Strom
Ui, I werden gemessen. Durch die Serienschaltung der drei Strange wird sichergestellt, dass in jedem
der drei Stréange derselbe Nullstrom I, flieBt. Zur Messung der Wirkleistung wird nur ein Wattmeter

verwendet. Hierfiir ist die dazugehorige Spannung zu messen.

Messwerte
Uy I a €1 UwattN
/V /A /Skt /— /v
Rechenwerte
Cw Py S1 cos(p) Zy Ry Xo
/% /W /VA /- /Q /Q /Q
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3. Auswertung

1.

10.

Geben Sie das Typenschild des Transformators und die verwendeten Messgerdte an.

(0.15 Punkte)

. Leerlaufversuch

. Beschreibung der Versuchsdurchfiihrung mit Angabe der Messwerte, den Formeln zur

Umrechnung in SI-Einheiten sowie den umgerechneten Werten. (0.2 Punkte)

. Geben Sie das einphasige Ersatzschaltbild fiir den Transformator im Leerlauf an. (0.05 Punkte)

. Zeichnen Sie die Leerlaufkennlinie der Sekundarspannung U,, = f(U;). Begriinden Sie den Verlauf

und geben Sie das Ubersetzungsverhiltnis ii,, an. (0.6 Punkte)

. Zeichnen Sie die Leerlaufkennlinie vom Primérstrom I, = f(U;). Begriinden Sie den Verlauf.

(0.5 Punkte)

. Aus welchen Anteilen setzt sich die Wirkleistung im Leerlauf zusammen? Bestimmen Sie die

Stromwérmeverluste im Leerlauf fiir alle Messpunkte, DC-Strangwiderstand-Primarseite

R;. = 0.16 QQund DC-Strangwiderstand-Sekundirseite R, = 0.04 Q. (0.3 Punkte)

. Bestimmen Sie die Ummagnetisierungsverluste und zeichnen Sie die Kennlinie Pg. =f U,?.

Welchen Zusammenhang zwischen den Ummagnetisierungsverlusten und der Primérspannung

konnen Sie erkennen? (0.4 Punkte)

. Wie grol$ sind die Ummagnetisierungsverluste bei Nennspannung? (0.1 Punkte)

. Wie grof} sind die Parameter Rg. und X,? Vernachlissigen Sie bei der Berechnung den Ohm’schen

Wiederstand R, und die Streureaktanz X, und geben Sie das Ersatzschaltbild an. (0.3 Punkte)

. Zeichnen Sie die Leerlaufkennlinie des Leistungsfaktors cosg, = f(U;) und begriinden Sie den

Verlauf. (0.5 Punkte)
Fiigen Sei einen Screenshot vom Magnetisierungsstrom I, = I;, und vom Einschaltstromsto3 bei

leerlaufendem Transformator ein und begriinden Sie die Kurvenform qualitativ. (0.4 Punkte)

. Kurzschlussversuch

1. Beschreibung der Versuchsdurchfiihrung mit Angabe der Messwerte, den Formeln zur

Umrechnung in SI-Einheiten sowie den umgerechneten Werten. (0.2 Punkte)

2. Geben Sie das vereinfachte einphasige Ersatzschaltbild fiir den Transformator im Kurzschluss an.
(0.1 Punkte)
3. Zeichnen Sie die Kurzschlusskennlinie der Primdrspannung U; = f(I;) und des Sekundéarstromes
I, = f(I,). Begriinden Sie den Verlauf. (0.5 Punkte)
4. Geben Sie das Stromiibersetzungsverhaltnis ii; an. (0.1 Punkte)
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10.

3.4.

. Zeichnen Sie die Kurzschlusskennlinie der Wirkleistung Py = f(I;) und der Scheinleistung

Sk = f(I,). Begriinden Sie den Verlauf. (0.5 Punkte)

. Zeichnen Sie die Kurzschlusskennlinie des Leistungsfaktors cos¢, = f(I;) und begriinden Sie den

Verlauf. (0.5 Punkte)

. Wie grol? ist die Kurzschlussspannung in Volt und als bezogener Wert (p.u.)? (0.1 Punkte)

. Bestimmen Sie die Parameter des vereinfachten Ersatzschaltbildes fiir den Kurzschluss.

(0.4 Punkte)

. In welchem Zusammenhang stehen die Parameter des vereinfachten Ersatzschaltbildes mit dem

KAPP'schen Dreieck? (0.3 Punkte)

Fiigen Sei einen Screenshot vom Kurzschlussstrom [, bei sekundir kurzgeschlossenem

Transformator ein und begriinden Sie die Kurvenform qualitativ. (0.2 Punkte)

. Belastungsversuch

. Beschreibung der Versuchsdurchfiihrung mit Angabe der Messwerte, den Formeln zur

Umrechnung in SI-Einheiten sowie den umgerechneten Werten. (0.2 Punkte)

. Zeichnen Sie fiir jeden der 3 Belastungsfille in ein Diagramm die sekundéren Belastungskennlinie

U, s = f(I2) und begriinden Sie qualitativ den Verlauf. Geben Sie fiir jeden der drei Belastungsfalle

die Sekundarspannung U, s bei sekundarem Nennstrom I,y an. (0.55 Punkte)

. Zeichnen Sie fiir jeden der 3 Belastungsféille in ein Diagramm die Belastungskennlinien der

Wirkleistung P = f(I;) und begriinden Sie den Verlauf. In welchem Verhéltnis (P1phasig/P3phasigs
P3phasig/ Paphasig 5 Pzphasig/Piphasig) Stehen die umgesetzten Wirkleistungen und warum?’

(0.55 Punkte)

. Zeichnen Sie fiir die 3-phasige symmetrische Belastung das vereinfachte Zeigerdiagramm fiir alle

drei Strange (U; = Uy ; Ay = 25V/cm ; 4; = 4 A/cm). (0.7 Punkte)

. Berechnen Sie den Wirkungsgrad des Transformators im Nennbetrieb bei 3-phasiger Belastung.

(0.1 Punkte)

Bestimmung der Nullimpedanz

Aus dem Wertepaar Uy/I; = 3:Z, wird die Nullimpedanz in Abhdngigkeit vom Nullstrom I = I,

bestimmt. Uber die Wirk- und Scheinleistung werden der cos(¢,) und R, und X, ausgerechnet. Da dies

! Hinweis: Stellen Sie die Gleichungen fiir die an den Lastwiderstinden umgesetzten Leistung fiir jeden der 3 Belastungsfille auf und stellen

diese ins Verhiltnis.
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ein Dreischenkeltransformator ist: Ist Z, weitgehend unabhingig von I; = [,? Wie grof3 ist das
Verhéltnis von Nullimpedanz zur Mit- bzw. Gegenimpedanz bei Nennstrom? Fertigen Sie eine Grafik
von Ry, Xo, Z liber I, an! Geben Sie die zugehorige Messtabelle und die Tabelle mit den Rechenwerten
gesondert an!

(0.75 Punkte)

3.5. Berechnung der einphasigen Belastung

Bestimmen Sie mit den Formeln aus dem Anhang die drei sekundédren Strangspannungen rechnerisch,
wobei Sie fiir die Parameter der Mit- (Gegen-) impedanz und der Nullimpedanz die Messwerte
iibernehmen! Verwenden Sie fiir die Belastungsimpedanz Z = R = U, /I, den Messwert. Vergleichen
Sie die drei sekundédren gerechneten Strangspannungen mit den entsprechenden Messwerten in einer
Tabelle! Wie grof3 sind die Abweichungen in Prozent bezogen auf die Rechenwerte? Geben Sie auch
die prozentualen Abweichungen in einer Tabelle und in einer Grafik an.

(0.75 Punkte)

Rechenwerte Messwerte Abweichung
U2U_str UZV_str UZW_str U2U_str UZV_str UZW_str UZ U_str UZV_str UZW_str
/v /V /v /v YAY /v /% /% /%
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4. Schaltplane
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Abbildung 4-1: Priifaufbau
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6. Verstandnisfragen

1. Erklaren Sie das Funktionsprinzip eines Einphasentransformators anhand des Ersatzschaltbilds
und der dort verwendeten elektrischen GréRen!

2. Wie grof3 ist die Sekundérspannung U, des Transformators beim Kurzschlussversuch?

U2:

Wie grof3 ist die Primdrspannung U, bei Betrieb mit Nennstrom I; = Iy ?
U1 =

3. Geben Sie die Formel fiir die Scheinleistung Spreiphasen d€s Dreiphasen-Transformators an!
Verwenden Sie die verkettete primédre Spannung U, ;; und den primdren Auf3enleiterstrom I;.

S Dreiphasen —

Geben Sie die Scheinleistung Sginphasen flir den Einphasentransformator an!

S Einphasen —

4. Welche Bedeutung haben die Symbole ,Y“ und ,A“ auf dem Typenschild eines
Dreiphasentransformators? Skizzieren Sie die Schaltungsvariante Yd5!

5. Wie gro ist das Verhiltnis von Primérstrom [; zu Sekundarstrom I, bei sekundér
kurzgeschlossenem Transformator? Begriindung!

6. Zeichnen Sie das vereinfachte Ersatzschaltbild fiir einen sekundédr kurzgeschlossenen
Transformator und geben Sie eine Begriindung zur gewéhlten Vereinfachung! Zeichnen Sie dazu das
vereinfachte Zeigerdiagramm je Strang fiir Spannung und Strom!

7. Wie gro ist in etwa die bezogene Kurzschlussspannung uy fiir kleinere Drehstrom-
Leistungstransformatoren Sy = ca. 1 ... 1000 kVA? Berechnen Sie mit diesem Wert u, den Wert Uy in
Volt als Phasenwert fiir Uy = 690 V!

uy = ca.

U =
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8. Wieso ist der Eisenkern von Transformatoren aus elektrisch isolierten Blechen aufgebaut? Wie
dick sind diese Bleche typisch? Diirfen auch amagnetische Edelstahlbleche verwendet werden?
Begriindung!

9. Ordnen Sie die verschiedenen sekunddren Lastfille den Zeigerdiagrammen zu!
1) Induktive Belastung, 2) Ohm’sche Belastung und 3) kapazitive Belastung! Bei welchem dieser
Lastfalle tritt der Ferranti-Effekt auf? Was versteht man darunter? Warum sollte er vermieden werden?

Xl
Ryl
Ql i
Uz’ Up’ U
Uy’
U
Iy = -t
-Ip'=Ig
Li=—Is=1, Lh=-I"=1I¢
a) b) c)
10. Zeichnen Sie das einphasige Ersatzschaltbild des Zweiwicklungs-Transformators! Benennen Sie

alle Elemente entsprechend! Geben Sie die zugehorigen elektrischen Gleichungen fiir sinusformigen
eingeschwungenen Betrieb mit komplexer Schreibweise an!

11. Zeichnen Sie eine Schaltung zur Vermessung der dreiphasigen ohmschen Belastung eines
dreiphasigen Yd-Transformators. Es sollen damit die verketteten Spannungen U,y und U,y die
Strangstrome I; und I,, die primarseitige Wirkleistung P; und der priméarseitige Leistungsfaktor cos(¢;)
ermittelt werden.

12. Geben Sie die Formel fiir die Berechnung der primdren Wirkleistung P; des

Dreiphasentransformators aus dem Leiterstrom /;, der verketteten Spannung U;;;, und dem
Leistungsfaktor cos(¢;) bei symmetrischem Betrieb an!

P1=

Ist bei Leistungsfluss von 1 nach 2 die sekundéare Wirkleistung P, grof3er als P,? Begriindung!

13. Skizzieren Sie qualitativ die Kurzschlusskennlinign Pi(I), Uy, L(I,), cosp:(I;) des
Einphasentransformators! Nehmen Sie an, dass das Ubersetzungsverhiltnis i =2 und der
Leistungsfaktor bei primérseitig fliellendem Nennstrom cos ¢: = 0.4 betragt.
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P/P, 4 U, /U, 4
Uk—
0 > 0 >
I I I I
0 0,5 1,5 h/lx 0 0,5 1,5 L/ly
L/, 4 COoSQ A
2 0,4 —
1 0,2
T - T >
0 0,5 1,5 L/ly 0 0,5 1,5 L/ly
0 0
14. Geben Sie das Ersatzschaltbild des Einphasentransformators im Sinusbetrieb (komplexe

Schreibweise!) an! Geben Sie dazu das Verhéltnis von Ausgangsspannung U, zur Hauptfeldspannung
U,, fiir den Einphasentransformator im Leerlauf an.

U;
U,
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