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1. Versuchsvorbereitung

Hinweise: Zur Vorbereitung auf den vorliegenden Praktikumsversuch sind Kenntnisse der
Theorie des Transformators erforderlich.
Hierzu wird auf die einschlagigen Vorlesungen bzw. Vorlesungsmitschriften und
Skripte verwiesen.

1.1  Auf dem Hilfsblatt 1 ist aus dem vorgegebenen zeitlichen Verlauf der Induktion mit Hilfe der
Magnetisierungskennlinie der zeitliche Verlauf des Magnetisierungsstromes zu konstruieren.

Hilfsblatt 1
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1.2  Konstruieren Sie den Verlauf des Leerlaufstromes in den Netzleitungen eines primarseitig im
Dreieck geschalteten Drehstromtransformators! Nehmen Sie dazu an, dass der Leerlaufstrom
jedes Stranges den oben ermittelten Verlauf besitzt, und dass der Transformator vollig
symmetrisch aufgebaut ist (Hilfsblatt 1).

1.3 Gegeben sei ein Transformator mit Uy =380V, uy =29%, up =1,1%, uy =2,75%
Es ist der Verlaufvon U, = f(¢) bei I, =1y von ¢ =90° kapazitivbis ¢ = 90° induktiv

zu ermitteln und in ein Diagramm einzuzeichnen.

1.4 Weshalb sind die Stréme in den 3 Zuleitungen des leerlaufenden Transformators unterschiedlich?

1.5 Warum werden die Eisenverluste in Form eines Wirkwiderstandes Ry, parallel zur
Hauptreaktanz x; im Ersatzschaltbild eingetragen?

1.6 Warum hangt der Wirkungsgrad des Transformators von der Belastung ab?

1.7 Welche Bedingungen miissen fiir einen Parallelbetrieb von Transformatoren erfillt werden?
Es ist zu erwahnen, dass die Indizes 1- flir Primarwicklung und 2- fiir die Sekundarwicklung wie in
der Literatur gewahlt wurden.
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2.

2.1

2.2

Versuchsdurchfiihrung

Mit diesem Versuch werden das Betriebsverhalten des Drehstrom-Zweiwicklungstransformators
untersucht und die Elemente des vollstandigen Ersatzschaltbildes messtechnisch ermittelt.

Hinweis: Die 6A Nennstrom des Trafos bitte nicht Gberschreiten.

Die Berechnungen und qualitative Analysen (Interpretation) der aufgenommenen Kennlinien
incl. Bericht sind zu Hause zu erstellen.

Bestimmung der ohmschen Kaltwiderstiande der Primarwicklung des

Versuchstransformators

Hinweis: Es ist das Milliohm-Meter von Gossen Metrawatt mit der Typenbezeichnung Metra Hit
27M zu verwenden. Mit dem Messgerat soll in Vierleitertechnik gemessen werden. Die
Messung soll mit 1A Messstrom vorgenommen werden. Nach einer Messzeit von ca. 30
Minuten sind die Batterien leer, deswegen soll die Messung moglichst schnell
durchgefihrt werden.

Ry = Ry = Riw =

Ryitter = (fur weitere Rechnungen)

Versuchsaufbau nach dem beigefiigten Schaltplan fiir Leerlauf und

Kurzschluss
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2.3 Leerlaufversuch - Schaltung: YyO

Hinweis: Die Speisung des Versuchstransformators erfolgt vom ferngesteuerten
Regeltransformator 16 kVA, 0-500 V siehe Arbeitsplatz - rechtes Versorgungsfeld

Einstellen: Primarspannung des Versuchstransformators
Uijy_y =0...400V (ca. 12 Messpunkte)

Messen: Ly, Ly, hw, P11, P12, Upy—y
Ermitteln: Leerlaufstrom I, Leerlaufleistung P;
Dabei ist: 110 = %' (11U + IlV + 11W)

Pig =Py + P =uy_y iy + Uy " law

Berechnen: (fir Nennspannung auf der Primarseite)
. e U
Ubersetzungsverhaltnis LM
U220 w,
P
Leerlaufleistungsfaktor COSQy = —=2—
; AN R
Kupferverluste im Leerlauf Pycy = 3Ry 1%
Eisenverluste Pyre = Pio — Pycu
_— . _ _Pyvre
Fiktiver Eisenverluststrom Ipe = 7 s
Magnetisierungsstrom I, = Ify — I,
U \2 .. .
Auftragen: Uy = f(l1), Uy = f(cosgqy), Pip= f(U—) in einem Diagramm
1N
Zeichnen: Zeigerdiagramm (nicht maRstablich) des Transformators im Leerlauf
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2.4 Kurzschlussversuch

Schalthandlungen: Spannung des Regeltransformators auf Null stellen.

Einstellen:

Hinweise:

Messen:

Ermitteln:

Auftragen:

Berechnen:

Kontrolle des Leerlaufstromes: [,y =

Zeichnen:

Sekundarseite des Versuchstransformators dreiphasig kurzschlief3en.
Die Primarspannung des Versuchstransformators ist von Null bis zur
Nennkurzschlussspannung langsam zu erhéhen, bei der als Kurzschlussstrom der
Nennstrom flieRt.

Ui, =0..ca. 11V (5 Messpunkte)

1. Die Ablesung muss innerhalb von ca . 3 Minuten nach Beginn des Versuches
beendet sein, damit unzulassige Temperaturzunahmen vermieden werden.

2. Achten Sie auf das Ubertragungsverhéltnis der Stromwandler.

IlUr 11V' IlWr 12' UU—V' UV—Wr UW—U' P11' P12

1 1
Lig =5+ (w + Ly + L) Uik = 3 Wy-v + Uy—w + Uy—y)
- _ Pyk
Py = P11 + Py COSPx = Zy. T

Lix = f(U1k), Pyx = fUik), cosoy = f(Usx)

Dauerkurzschlussstrom [, bei U, =Un far Lir =1y
Kurzschlussimpedanz Z;

Kurzschlussresistanz Ry

Kurzschlussreaktanz X,

Parameter des vollstandigen Ersatzschaltbildes: Ry, R3, X145 X35, Rper Xn
ohmscher Spannungsabfall Up

induktiver Spannungsabfall Uy

relative Kurzschlussspannung u

Uin / V3

B 2 1 2 1 2
SRt + 17 () + ()

Zeigerdiagramm (nicht maRstéblich) bei Kurzschluss und vollstandiges
Ersatzschaltbild
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2.5 Versuchsaufbau nach dem beigefligten Schaltplan flir den

Belastungsversuch

2.6 Belastungsversuch mit symmetrischer ohmscher Last

An die Sekundarseite des Versuchstransformators ist das vorgesehene Belastungsgerat (iber
Handrad stufenlos einstellbar) anzuschlieBen. Schaltung des Versuchstransformators YyO .

Einstellen:

Messen:

Auftragen:

Berechnen:

Zeichnen:

U, = Uy = 380V = konstant
Der Sekundarstrom ist mit Hilfe des Belastungsgerates zu verstellen
I, = siehe Messtabelle

Uz, Ly, Ly, hw, P, P

I = f(I), Py =f(l2), cospy =[(l)
I

Leistungsfaktor cos¢

_ PVges

f[]r 12=1N T]=1 P
1

wobei PVges = PVk + PVFE‘

Wirkungsgrad n = i—z = Py

2
1 I1
Py + Pype + P (—)
2 VFe v \iy

Vollstdndiges Zeigerdiagramm (nicht maRstablich) bei ohmscher, symmetrischer
Belastung
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2.7 Spannungsianderung u.,

Mit Hilfe des Kapp'schen Dreiecks soll die Spannungsanderung fiir ohmsche Belastung und

Nennbetrieb (I = I,y5) rechnerisch ermittelt werden.

Bild 2.7-1 Vereinfachtes Zei- Bild 2.7-2 Kapp'sches Dreieck

gerdiagramm des Transformators (vergréBert) (alle Spannungen

(Kapp'sches Dreieck) bezogen sind bei I = 1,\. auf U bezogen)
i

auf die Primdrseite.

Up =Up+1— [1—uy,'?
dabei ist Uy = Uy *Sing + Ug * cosp
Uy = Uy * cOSQ — Ug * sing bei
bzw. Uy = (uy - sing + Ug * cos) L
In
Uy = (uy - cosg — Uy * sing) L
In
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2.8 Schaltungen

Die Schaltgruppen a) bis d) sind zu schalten. Im Beisein des Betreuers sind die Primar- und
Sekundarspannungen jeweils zu oszillographieren, speichern und ihre Phasenlagen im Hinblick auf
die Schaltgruppen nachzupriifen. Die gespeicherten Oszillographen sind im Bericht einzubinden.

a) Schaltgruppe YyO
b) Schaltgruppe Yd5
e) Schaltgruppe Dy5
d) Schaltgruppe Yz5
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2.9 Unsymmetrischer Betrieb

Der Transformator wird mit ohmscher Last in folgenden Schaltungen einphasig und zweiphasig

belastet.

a) Schaltung YyO - zweiphasige Belastung

U; =380V Belastung - I, =4A

b) Schaltung YyO mit Mp bzw. N auf Sekundarseite - einphasige Belastung
U; =380V Belastung - I, =4A

¢) Schaltung Yz5 mit Mp bzw. N auf Sekundarseite - einphasige Belastung
U; =380V Belastung - [, =4A

d) Schaltung Dy5 mit Mp bzw. N auf Sekundarseite — einphasige Belastung

U;=220V Belastung - I, =4A

Bei jeder Schaltung wird I, Ly, Iy gemessen

Gruppe Uy Ly Ly Lw I
- Y A A A A
YyO 4
YyOnO 4
Yz5n0 4
Dy5n0 4
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2.10 Oszillographieren der Leerlaufstrome

Im Beisein des Betreuers sind die Leerlaufstrome (L1, L2, L3 gleichzeitig messen) des
Versuchstransformators fiir die Schaltungen Yy und Dy zu oszillographieren und zu speichern.
Hierzu bietet sich der 3-fach Shunt oder die Stromzange an.

Die Ergebnisse sind mit den in 1.2 konstruierten Graphen zu vergleichen und zu diskutieren.

Die gespeicherten Oszillographen sind im Bericht einzubinden.

Hinweis: Am Ende des Praktikum die Spannung vom Trafo auf OV stellen!

Seite 16 von 18 Labor fir elektrische Energiesysteme Stand: 2021-07-08



Trafoarbeitsplatz

Schaltplan zum Praktikumsversuch:

|
|
|
I 3x0...500 V/ 16kVA
|
|

L1 9L2 9L3°N «pE
] B l N | Drehstromtransformator
I T
Ql HE -\~~~ Kurzschluf Schaltplan fir die Belastungsversuche
' A
1 ||> I / \ e — -
B® G @ olojololery
I||— |||_ N1
KB ' K
Leerlauf 2,5/5A I I Leerlauf 2,5/5A I 1 I
Kurzschluf® 10/5A LEN, Kurzschlu® 10/5A LE&,
Leerlauf
A Van R
W/VAr \J \J 101} 1v1 ] 1w
1U§V2*W2

T
Prufling

|

' |

' |

' |

' |

' |

: 3u2|av2|awe :

' |

| T
: 3uU1 3vifawt | Pruﬂmg
|

| 2u2f2v2fawz |

' |

' |

' |

| 2U1 [2v1 [ow1 |

|

JRN (N S

2W1 : —T—1 . ¥M
J— | |||_/ - N— M
Leerlauf
Kurzschlufy




EEW
Drehstromtransformator

Hochschule Kempten
University of Applied Sciences

4. Schaltgruppen und Ubersetzungen von
Drehstromtransformatoren

Ein Transformator fiir Drehstrom besteht im Prinzip aus drei
Einphasentransformatoren. Die auf der Oberspannungsseite
vorhandenen Strange kénnen in Stern (Y) oder Dreieck (D)
geschaltet werden. Entsprechend ist auch eine Schaltung der
Unterspannungsseite in Stern (y) oder Dreieck (d) moglich.
Praktische Bedeutung hat auRerdem die Zickzackschaltung (z)
der Unterspannungsseite. Bei dieser Schaltung ist jeder Strang
auf zwei verschiedene Schenkel des Eisenpaketes verteilt. Dies
hat den Vorteil, dass bei einer ausgangsseitigen Unsymmetrie
die Oberspannungsseite gleichmaRiger belastet wird als bei
einer Stern- oder Dreieckschaltung, und der Neutralleiter voll
belastet werden kann. Je nach Anschluss der Verbraucher an
Wicklungsanfang oder -ende der Unterspannungsseite ergeben
sich zwischen Ober- und Unterspannung Phasenverschiebungen
von 0° bzw. 180° bei einer Dreieck-Dreieck, Stern-Stern und
Dreieck-Zickzack-Schaltung und 30° bzw. 330° bei einer Dreieck-
Stern-, Stern-Dreieck- und Stern-Zickzack-Schaltung. Diese
Phasenverschiebungen gibt man durch die Kennzahlen 0, 5, 6
und 11 an, wobei der Phasenverschiebungswinkel das

Bild 1: Phasenverschiebungen zwischen Ober- und Unterspan-
nung bei verschiedenen Schaltgruppen.

Produkt aus der Kennzahl und dem Winkel 30° ist. Die
Kombination der verschiedenen Schaltungsmoglichkeiten von
Ober- und Unterspannungswicklung mit den Kennzahlen wird als
Schaltgruppe des Transformators bezeichnet (Bild 1). Diese ist
fiir das Parallelschalten von Transformatoren wichtig und wird
auf dem Datenschild angegeben. Haben Transformatoren einen
herausgefiihrten Sternpunkt, wird die Schaltgruppe durch ein N
oder n erganzt, z. B. Dyl1 n bei einer Dreieck-Stern-Schaltung
mit herausgefiihrtem Sternpunkt auf der Unterspannungsseite.
Die Ubersetzungsformeln fiir Einphasentransformatoren gelten
bei Drehstromtransformatoren nur fiir die einzelnen Strange auf
gleichen Schenkeln. Bei unterschiedlichen Schaltungen von
Ober- und Unterspannungswicklung muss die Verkettung
beriicksichtigt werden (Tafel 1). In Tafel 1 bedeuten:
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Tafel1: Schaltgruppen fiir Drehstrom-Transformatoren nach
DIN VDE/532.

N, die Strangwindungszahl der Oberspannungswicklung.
N, die Strangwindungszahl der Unterspannungswicklung,
U, die AuRenleiterspannung der Oberspannungsseite, U,
die AuRRenleiterspannung der Unterspannungsseite und 0
das Ubersetzungsverhiltnis. Die Formeln vernachlassigen
die Trafoverluste (Verluste im Kern und in den
Wicklungen). Da bei groBen Transformatoren der
prozentuale Anteil der Verluste an der Gesamtleistung in
der Regel nicht sehr hoch ist, sind die Berechnungen mit
den angegebenen Formeln meist geniligend genau.
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