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1. Einleitung

Ein Transformator besteht im Wesentlichen aus zwei oder mehreren elektrischen
Schaltungen in Form von Wicklungen, welche magnetisch miteinander durch einen
gemeinsamen Magnetkreis verbunden sind.! Sie dienen hauptsachlich zum Verbinden
von Wechselspannungsnetzen, welche gleiche Frequenzen, aber auch unterschiedli-
che oder auch gleiche Spannungen besitzen. Die Grundlagen der Transformatoren
basieren auf das Durchflutungsgesetz (das Ampéresche Gesetz) und Induktionsge-
setz (das Faraday‘sche Induktionsgesetz). Mit Hilfe des magnetischen Feldes werden
die Energieversorgungnetze gekoppelt. Die Transformatoren werden heute fir Span-
nungs- und Stromanderung, sowie Spannungs- und Stromanpassung vom Erzeuger
zum Verbraucher, galvanische Trennung von Spannungsnetzen, Strom- und Span-

nungswandler oder fir eine Leistungsanpassung angewendet.?

Fur einen Praktikumsversuch im Labor fir elektrische Energietechnik soll der vorhan-
dene sonderangefertigte Drehstromtransformator untersucht werden. Zuerst wird eine
Ersatzbeschreibung angefertigt. Die klassischen Ersatzparameter sollen bestimmt und
im Simulationsmodell verwendet werden. Dabei wird der Drehstromtransformator sym-
metrisch und unsymmetrisch in verschiedenen Schaltgruppen belastet. AuRerdem
wird auch der Einschaltstrom mit Hilfe eines Schaltwinkelstellers untersucht. Anschlie-
Rend wird seine Eignung zu einem Regelkonzept untersucht.

1.1 Durchflutungsgesetz

Die Theorie des Durchflutungsgesetzes ist aus dem Buch ,ELEKTRISCHE MASCHINEN UND

UMFORMER* VON F. MOELLER/ P. VASKES entnommen worden.

Elektrische Maschinen verwenden, die durch die Elektronenbewegungen entstehen-
den magnetischen Wirkungen. Die statischen elektrischen Ladungen bilden ein elekt-
rostatisches Feld aus. Dabei tGben die bewegten Elektronen magnetische Krafte auf-
einander aus. Ein Raum, welcher magnetische Erscheinungen zeigt, wird als magne-

tisches Feld bezeichnet. Dieses Feld hat in jedem Punkt des Raums eine bestimmte

! Electrical Engineer’s Reference Book, M.A. Laughton und D.J. Warne, ISBN:0750646373

2 Elektrische Maschinen und Umformer, F. Moeller/ P. Vaske, B.G. Teubner Stuttgart Verlag, ISBN: 3519164019

3 Elektrische Maschinen und Umformer, F. Moeller/ P. Vaske, B.G. Teubner Stuttgart Verlag, ISBN: 3519164019
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Starke und Richtung. Die Feldgrof3e wird als magnetische Induktion B bezeichnet und
hat die Einheit Teslamit 17 =1 % . Die Induktion wird durch die Dichte der einzelnen

Feldlinien dargestellt. Die Kraftrichtung wird auch durch die Feldlinien angegeben. Die
kontinuierlich in sich geschlossenen Feldlinien lassen sich durch das Hullenintegral

yng-dA= 0

beschreiben. Die Induktion B und das Flachenelement dA sind in diesem Fall allge-
meine Vektoren. Die magnetische Feldstarke H, ist die Ursache der magnetischen

Induktion, welche ortsabhangig ist. Somit gilt die Gleichung:
By = px * Hy
mit der ortsabhangige Permeabilitat p,
x = Holkr

wobei die Permeabilitatskonstante u, = 0,4 7 10‘6% = 1,256 10‘6;/—; und bei allen

nicht ferromagnetischen Stoffen p,. = 0 ist.

Werden die ortsabhangigen Feldvektoren zu den Grél3en des magnetischen Kreises

integriert, so gilt fir den magnetischen Fluss:
b= J B, dA
A

Die Einheit des magnetischen Flusses ist Weber [Wb] (1 Wb = V - s = T - m?). Die Glei-
chung des magnetischen Flusses lasst sich vereinfachen, wenn das homogene Feld
mit der magnetischen Induktion senkrecht auf der Flache liegt.

b=B-A

AulRerdem gilt fur die Durchflutung:
0= f ], dA
A

Die Stromdichte J, und das Flachenelement dA sind Vektoren. Mit einer Spule mit N-
Windungen lasst sich die Wirkungen des Stromes vergréRern. Fur elektrische Maschi-
nen wird die Durchflutung vereinfacht zu:

©=I-N
7



Die Durchflutung erhalt man, wenn das Linienintegral der magnetischen Feldstarke H

Uber einem geschlossenen Weg s gebildet wird.
0= ngx -dA

Der magnetische Kreis wird fir die Berechnung elektrischer Maschinen in Abschnitte

zerlegt. So wird die Berechnung der Durchflutung vereinfacht, und somit gilt

i=i i=i
0= Z Hisi = z Vi
i=1 i=1

V; ist hier die magnetische Spannung. Fir die Teilspannung erhalt man somit

VL' = HL'Si

1.2 Induktionsgesetz

Die Informationen zur Theorie der Induktionsspannung stammen aus dem Vorlesungs-
skript ,TRANSFORMATOREN“ VON PROF. DIPL. —ING. INGO ScHURING* aus dem Jahr 2012 und dem

Buch ,ELEKTRISCHE MASCHINEN UND UMFORMER* VON F. MOELLER/ P. VASKE®.

Das Induktionsgesetz wird auch als das Faraday’sche Gesetz genannt. Unter diesem
Gesetz ist zu verstehen, dass eine Induktionsspannung durch die Anderung der mag-
netischen Flussdichte ¢(t) entsteht. Das veranderte magnetische Feld erzeugt eine

Spannung, wenn es durch eine Leiterschleife mit N Windungen durchsetzt wird.

dv

U= ——- = induzierte Spannung
d¥

U= - = induktive Spannung

Der Spulenfluss ist die Flusssumme der Windungen.

N=N
‘I’=ZC]>N=N-CD
N=1

4 Transformator Skript zur Lehrveranstaltung AT1. Hochschule Beuth., Prof. Dipl. —Ing. Ingo Schiiring, 2012
5 Elektrische Maschinen und Umformer, F. Moeller/ P. Vaske, B.G. Teubner Stuttgart Verlag, ISBN: 3519164019
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Es wird vorausgesetzt, dass alle N Windungen der Spule mit dem gleichen Fluss ¢

verkettet sind. FUr die Quellspannung folgt die folgende Gleichung

dd,
=N —
Uq dt

Um eine grol3ere induzierte Spannung zu erzeugen, mussen sowohl die Windungszahl
N als auch die Flussédnderungsgeschwindigkeit dgt/dt mdglichst grol3 sein. Eine po-

sitive Quellenspannung erhélt man bei einer Flusszunahme.
Aul3erdem entsteht eine Spannung der Selbstinduktion
u, = Ldi/dt

Die Induktivitat L ist abhéngig von der Windungszahl N, der geometrischen Gro3e des
Magnetkreises und der Permeabilitat 4 des verwendeten Werkstoffes. Betrachtet man
eine Spule, die von dem Wechselfluss ¢, = —dcos(wt) durchsetzt wird, so ergibt sich

die Quellenspannung

Ug = —M = 27f N sin(wt)
Der Scheitelwert der Quellenspannung ist:
Ug = 27fNP
Der Effektivwert der Quellenspannung ist:
Uy = 2”51; D _ V3 af NG ~ 444fND



2 Transformatoren

2.1 Verwendung der physikalischen Grundlagen im Transformator
Fur die Theorie der Verwendung der physikalischen Grundlagen wurde das Buch ,PLa-
NUNG VON ELEKTROANLAGEN“ VON IsmAlIL KAsikci® als Hilfsquelle verwendet.

Aufgrund der einfachen Bauweise und Anschaulichkeit sind die physikalischen Grund-

lagen fur den Transformator mit einem Einphasentransformator einfacher zu erklaren.

IC
[
IC
c
7]
7;\
\"AYj

Abbildung 1: Eisenkern, Primdr- und Sekunddrwicklung des Einphasentransformators

Quelle: Elektroenergiesysteme von Adolf J. Schwab

Aus den physikalischen Grundlagen folgt fur die induzierte Spannung
¢ = Prax - sin(wt)
do

ulo:—N-EzN-w-cl)max-cos(wt)=\/§U10 cos(wt)
Ui =2 Ny o = 2L Ny oy = 44 Ny
10 \/E 1 max \/E 1 max ’ 1 max

UlO:4'4'f'N1'Bl'AFe

Beide Wicklungen werden vom gleichen magnetischen Fluss durchgesetzt. Aus die-

sem Grund gilt fir den Effektivwert der Ausgangsspannung
Uy =44"f Ny By Ape
Somit folgt fur einen idealen Transformator, der keine Verluste hat, folgende Gleichung

U10=4»4'f'N1'B1'AFe 2&
Uy 4'f4'f'N2'Bl'AFe N,

6 Planung von Elektroanlagen, Ismail Kasikci, Springer Vieweg Verlag, ISBN: 9783642409707
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2.2 Begriffsdefinitionen

Fur die Begriffe wurde das Buch ,ELEKTRISCHE MASCHINEN UND UMFORMER” VON F. MOELLER/ P.

vaske’ als Hilfsquelle verwendet.

Die gewickelten Teile des Eisenkerns, die Uber die Joche verbunden sind, werden als
Schenkel bezeichnet. Fur die Spannungstransformation werden mindestens zwel
Wicklungen gebraucht, die im Allgemeinen ineinander gewickelt sind. Uber die Ein-
gangswicklung, auch Primarwicklung genannt, wird aus dem Netz die Spannung U,
eingespeist. Uber die Ausgangswicklung, auch Sekundarwicklung genannt, wird die
Spannung U, erzeugt. Als Oberspannungswicklung ist die Wicklung mit der héheren
Windungszahl zu verstehen und als Unterspannungswicklung wird die Wicklung mit
der kleineren Windungszahl genannt. Die Anschlussklemmen der Primarseite werden
mit groRen Buchstaben (U, V, W), die Sekundéarseite mit kleinen Buchstaben (u, v, w)
gekennzeichnet. Der Nennbetrieb ist durch die Nennspannung U,y auf der Primarseite
und der Nennstrom auf der Sekundarseite als I,y gekennzeichnet. Bei Belastung des
Transformators mit dem Nennstrom entsteht die Volllastspannung U,y. Die Vollast-
spannung ist vom Leistungsfaktor cos ¢ abhangig. Auf dem Leistungsschild angege-
benen Nennspannungen beziehen sich auf den Leerlauf und bei Drehstromtransfor-

matoren sind es Aul3enleiterwerte

2.3 Einphasentransformator

Die Einphasentransformatoren haben eine einfache Anordnung. Die Primarwicklungen
und die Sekundarwicklungen sind auf einem Schenkel Gbereinander gebaut und wer-
den durch den vorhandenen Eisenkern magnetisch gekoppelt. Da die Drehstromtrans-
formatoren auf Einphasentransformatoren basieren, werden die einzelnen Details zum

Einphasentransformator im Abschnitt 2.4 Drehstromtransformatoren behandelt.

7 Elektrische Maschinen und Umformer, F. Moeller/ P. Vaske, B.G. Teubner Stuttgart Verlag, ISBN: 3519164019
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2.4 Drehstromtransformatoren

Fur die Erklarung der Bauweise wurde das Buch ,ELEKTROENERGIESYSTEME“ VON ADOLF J.

scHwas?® als Hilfsquelle verwendet.

Drehstromtransformatoren, auch Dreiphasentransformator genannt, werden fur die
Umwandlung eines dreiphasigen Spannungssystems verwendet. Fir grof3ere Leistun-
gen ab etwa 200 MVA werden drei Einphasentransformatoren in Stern oder Dreieck
geschaltet. Die Verkleinerung der Baueinheit auf einem Einphasentransformator hat
einen logistischen Hintergrund. Mit dieser Baueinheit (3*Einphasentransformator)wird
der Transport einfacher und es wird nur ein weiterer Einphasentransformator als Re-
serve bendtigt. Fur kleinere Leistungen werden aufgrund von Materialkosten und des
Gewichtsersparnisses, eine konstruktive Zusammenstellung der drei Einphasentrans-
formatoren, die Dreiwicklung-Drehstromtransformatoren verwendet. Die Priméar- und
Sekundarwicklungen der Phasen befinden sich auf der durch die Joche verbundenen

Schenkeln eines gemeinsamen Eisenkreises.

1U Ivy 92v 1wWYg 92w

I~a
e

Abbildung 2: Aufbau eines Drehstromtransformators

Quelle: http://lwww.antriebstechnik.fh-stralsund.de/1024x768/Dokumenten-
frame/Kompendium/Fachvorlesungen/Drehstromsysteme/GE3_3.pdf

8 Elektroenergiesysteme, Adolf J. Schwab, Springer Vieweg Verlag, ISBN: 9783662468562
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Die Wicklungen der Primarseite und der Sekundéarseite kénnen unabhangig voneinan-
der in Stern oder Dreieck geschaltet werden. Bei einer symmetrischen Belastung las-
sen sich die Flusse der drei Schenkel in den Jochen, zu Null aufsummieren. Da in
einem Dreiphasensystem zwischen den Spannungen eine Phasenverschiebung von
120° liegt, ist auch zwischen den magnetischen Flissen eine Phasenverschiebung
von 120° und somit erfolgt die Flussverteilung zu drei verschiedenen Zeitpunkten. Alle
drei Flusse des Dreischenkeltransformators sind miteinander magnetisch gekoppelt
und man spricht von einem erzwungenen magnetischen Ruckschluss, wenn die Flisse

sich im Joch zu null summieren.

Falls noch zwei zuséatzliche Riuckschlussjochen neben den Schenkeln gebaut werden,
entstent aus einem Dreischenkel-Drehstromtransformator ein fiinfschenkel-Dreh-

stromtransformator Sie besitzen zusatzlich zwei wicklungsfreie Schenkel.

Im Labor fur elektrische Energietechnik ist ein Dreischenkel-Drehstromtransformator
von der Firma Getra GmbH vorhanden. Die einzelnen Messergebnisse zu den Versu-

chen basieren auf diesen vorhandenen Drehstromtransformator.

Abbildung 3: Drehstromtransformator und seine Primér- und Sekunddrklemmen

Der Drehstromtransformator hat folgende Kenndaten, die vom Hersteller Gbermittelt

wurden:

13



Sy = 5kVA; f= 50— 60Hz; Prim.:3x400V; Sek.:3x400V,7,2A

Folgende Wicklungswiderstdnde wurden von der Firma Getra GmbH bekannt gege-

ben. Laut dem Hersteller wurde die Wickelwiderstandsmessung unter Raumtemperatur

durchgefihrt.

Klemmen R/Q Klemmen R/Q

1U1-1U2 0,284 2ul-2u2 0,281
1V1-1V2 0,290 2v1-2v2 0,283
1W1-1W2 0,284 2w1-2w?2 0,281
2ul-2u4 Keine Angabe 2u3-2u4 0,263
2v1-2v4 Keine Angabe 2v3-2v4 0,264
2w1l-2w4 Keine Angabe 2w 3-2w4 0,265

Tabelle 1: Wickelwiderstandsangaben bei Raumtemperatur vom Hersteller

Quelle: Email von Fa. Getra GmbH an Herrn Gul am 27. Juni 2014

Eine direkte Messung der Wicklungswiderstande erfolgte mit dem Multimeter BBC
M2036. Der Drehstromtransformator hat auf der Sekundéarseite 2 gleiche Wicklungen,
die auf einem Schenkel liegen. Damit sie als eine Wicklung betrachtet werden kénnen,
werden die Klemmen 2u2 mit 2u3, 2v2 mit 2v3, 2w2 mit 2w3 verbunden. Die zusam-
mengeschlossenen Wicklungswiderstande 2wl-2w4, 2v1-2v4 und 2ul-2u4 wurden

aus diesem Grund auch gemessen.

Klemmen R/Q Klemmen R/IQ
1U1-1U2 0,28 2ul-2u?2 0,28
1V1-1Vv2 0,29 2v1-2v2 0,28
1W1-1W2 0,28 2w1-2w?2 0,27
2ul-2u4 0,53 2u3-2u4 0,26
2v1-2v4 0,53 2v3-2v4 0,26
2w1-2w4 0,53 2w3-2w4 0,26

Tabelle 2: gemessene Wicklungswidersténde bei Raumtemperatur

14



Durch die vollzogene Messung der Wicklungswiderstande wurden die Herstelleranga-

ben somit bestatigt.

Der Drehstromtransformator kann mit Hilfe der Software Portunus simuliert werden.
Mit dieser Software kann ein Leerlaufversuch, Kurzschlussversuch und Lastversuch
simuliert werden. Die Schaltgruppen Stern und Dreieck lassen sich ganz einfach schal-
ten. Im Portunus-Dreiphasentransformatormodell lassen sich die Sekundarwicklungen
nicht teilen. Leider ist es mit der Software Portunus nicht mdglich die Sekundarseite
Zickzack zu schalten, da das Simulationsmodell nicht vorhanden ist. Somit ist die Zick-
zackschaltung nicht mit dem Drehstrommodell zu realisieren. Dieses Problem wurde
der Softwarefirma von Portuns ,Adopted Solution® geschildert. Die Empfehlung der
Firma ist, dass die Phasen einzeln betrachtet werden muissen. Bei der Verschaltung
mehreren Spulen ist fir jede Kopplung zwischen zwei Spulen eine Gegeninduktivitat
vorzusehen. Die einzelnen Gegeninduktivitaten ergeben sich beim Drehstromtransfor-
mator aus dem Aufbau des Magnetkreises und das Verhaltnis der Wicklungszahlen.
Die Koppelfaktoren sind nahezu ,1% da fur die Kopplung nur die Streuung auf beiden
Seiten zu betrachten ist. Die Kopplungen zwischen unterschiedlichen Phasen hangen
von der Kern-Geometrie ab. Somit wird das Realisieren der Zickzack-Schaltung kom-
plexer. Aus diesem Grund werden die Zickzack-Schaltung und die Ausgleichschaltung

nicht simuliert.

2.5 Dreiphasenschaltgruppen

Fur folgende Abschnitte 2.5.1 Stern-Stern-Schaltung, 2.5.2 Dreieck-Stern-Schaltung
und 2.5.3 Stern-Zickzack-Schaltung wurden die Blcher ,ELEKTRISCHE MASCHINEN UND UM-
FORMER“ VON F. MOELLER/ P. VASKE?, , ELEKTROENERGIESYSTEME® VON ADOLF J. ScHwAB1® und ,ELEKT-

RISCHE MASCHINEN“ VON RoLF FiscHER!! als Hilfsquelle verwendet.

Die Primar- und Sekundarwicklungen der Drehstromtransformatoren kénnen in Stern,
Dreieck oder Zick-Zack geschaltet werden. Die VDE 0532 beinhaltet die zwolf ge-
brauchlichen Drehstromschaltungen. Aul3erdem wird zur Kennzeichnung der Schal-
tung ein Kurzzeichen fur die Schaltgruppen verwendet. Bei Stern-Stern- oder Dreieck-

% Elektrische Maschinen und Umformer, F. Moeller/ P. Vaske, B.G. Teubner Stuttgart ISBN: 3519164019
10 Elektroenergiesysteme, Adolf J. Schwab, Springer Vieweg Verlag, ISBN: 9783662468562
11 Elektrische Maschinen, Rolf Fischer, Hanser Verlag, ISBN:3446226931

15



Dreieck-Schaltungen ist das Ubersetzungsverhaltnis der Primar- und Sekundarseite
das Windungszahlenverhaltnis der Primar- und Sekundarseite. Ansonsten unterschei-
det sich das Ubersetzungsverhaltnis bei anderen Schaltkombinationen um die Fakto-
ren v/3 oder 1/+/3. Eine Zick-Zack-Schaltung wird meist nur auf der Sekundarseite be-
nutzt. Es entsteht aul3erdem eine Phasendrehung zwischen Primar- und Sekundar-
seite. Wie bei der Benennung der Wicklungen eines Transformators werden auch bei
den Schaltgruppen die Primarspannungsseite mit einem grof3en Buchstaben und die
Sekundéarseite mit einem kleinen Buchstaben versehen. Zusétzlich werden die Buch-
staben mit einer Kennzahl verfolgt, die offenbart, um welches Vielfache von 30° der
Zeiger der Sekundarseite bezogen auf Aul3enleiterspannung nacheilt. Z.B. die Angabe
Dyn5 bedeutet, dass die Primarwicklungen in Dreieck und die Sekundarwicklungen in
Stern mit zuganglichen Sternpunkt geschaltet sind, wobei die Spannungsverschiebung
5-30° = 150° betragt. Die wichtigsten Schaltgruppen des Dreiphasentransformators
sind Yy0, Yz5, Dy5 und Yd5.

Yo
w Vv Tw v WV Tw
Q‘l& /J\ @Im
] T T
|
! U 2V 2W 2V 2t
yz'l’% E % /J\ ? g ?lg.z?w { ii
U ZW 2u zv 2w v
Yd5 Yz5
v Tw 7V W T ?v
i 33w
17 T
2 Uzl
Lfgl
2w
2U 2V 2W 2V 20 2v 2w

Abbildung 4: die wichtigsten Schaltungen der Dreiphasentransformatoren

Quelle: Elektrische Maschinen von Rolf Fischer

Bei Hochspannungswicklungen wird vorrangig auf der Primar- und Sekundarseite die

Sternschaltung verwendet. Grund fur diese Schaltung ist die Langsisolation der Wick-

lungen, die nur flr die Spannung U s¢qng = U, //3 ausgelegt ist. Die Dreieckschaltung
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auf der Priméar- und Sekundarseite wird erst dann verwendet, wenn hohe Strome in
Frage kommen, da die Leiterquerschnitte flr den Strom Igqng = I,/v/3 ausgelegt ist.

AulRerdem gibt es noch weitere Grinde fir die einzelnen Schaltungen wie z.B. Stern-
punktbelastbarkeit. Aus diesem Grund wird die Zickzack-Schaltung auf der Sekundar-
seite eines Drehstromtransformators verwendet. Bei allen Schaltgruppen lasst sich
das Ubersetzungsverhaltnis, wie es bei einem Einphasentransformator bekannt ist,
Uber primarseitigen und sekundarseitigen Strangspannungen eines Schenkels, als
Verhaltnis der Windungszahlen berechnen. Sobald der Drehstromtransformator durch
die Verschaltung eine Phasendrehung hat, ist der Ubertragungsverhaltnis komplex.
Bei einer gleichen Phasendrehung kann man die Transformatoren parallelschalten.

Um so einen Fall zu vermeiden, wird im Ofteren Stern-Stern-Schaltung gewahit. 12

2.5.1 Stern-Stern-Schaltung (Yy0)

Die Stern-Stern-Schaltung erfordert die kleinste Windungszahl, geringe Isolation und
bei kleinen Stromen auch die niedrigsten Herstellungskosten. Aus diesen genannten
Grunden wird diese Schaltgruppe fur Hochstspannungswicklungen verwendet. Die
Strangspannung dieser Schaltung ist 1/4/3 zur AuRenleiterspannung. Wie bereits be-
schrieben, bleibt bei dieser Schaltung die Phasenlage der Spannungen auf Primar-

und Sekundarseite unverandert. 1213

2.5.2 Dreieck-Stern-Schaltung (Dy5)

Die Dreieckschaltung auf der Priméarseite hat einen Nachteil, dass die Isolation fur die
volle Netzspannung ausgelegt werden muss. Der Vorteil dieser Schaltung ist es, dass
der Strangstrom 1/+/3-fache zu den AuRenleiterstrome ist. Die Stern-Schaltung auf der
Sekundarseite verursacht eine Verdrehung des Spannungssystems. Diese Schaltung
kann einphasig belastet werden. Der Strom, welcher durch einer Strangwicklung der
Sternschaltung flief3t, ist der gleicher Strom auf der Primérseite, welcher auf der

Strangwicklung auf dem gleichen Schenkel fliel3t. Der primare Strangstrom fliel3t Gber

12 Elektroenergiesysteme, Adolf J. Schwab, Springer Vieweg Verlag, ISBN: 9783662468562
13 Elektrische Maschinen und Umformer, F. Moeller/ P. Vaske, B.G. Teubner Stuttgart ISBN: 3519164019
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zwei Aul3enleiter ab. Bei sehr grof3en Stromen und fur grofRe Verteilungstransformato-
ren wird die Dreieck-Stern-Schaltung h&ufig angewendet. Schlief3t man die sekundar-
seitige Sternschaltung an einem Nullsystem, so flieRt auf der Primérseite ein
Ringstrom, dementsprechend ist fur jeden Schenkel das Durchflutungsgleichgewicht

gewahrt. 14

2.5.3 Stern-Zickzack-Schaltung (Yz5)

Die Stern-Zickzack-Schaltung hat eine Anwendung bei kleineren Verteilungstransfor-
matoren. Der Sekundarstrang hat zwei Wicklungen, die auf zwei Schenkeln verteilt

sind und ist in einer Gegenreihenschaltung miteinander angeschlossen.

Abbildung 5: Stern-Zickzack-Schaltung des Dreiphasentransformators und Spannungszeigerdiagramm

Quelle: Elektrische Maschinen und Umformer von F. Moeller/ P. Vaske

Die Primar- und Sekundarfliisse stellen das Durchflutungsgleichgewicht her. Bei volli-
ger Symmetrie fliel3t in der Sternschaltung kein Strom. Der Fluss kann sich nur im
Streuraum der beiden Sekundarwicklungen auf jedem Schenkel verteilen. Die Ober-
schwingungen des Magnetisierungsstroms werden im Drehstromtransformator kom-
pensiert. Die Teilspannungen auf der Sekundarseite sind phasenverschoben. Dadurch
wird die Nutzung der Wicklungen vermindert. Fir die Spannung pro Phase auf der

Sekundarseite gilt die folgende Gleichung

14 Elektroenergiesysteme, Adolf J. Schwab, Springer Vieweg Verlag, ISBN: 9783662468562
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3 Betriebsverhalten

3.1 Einschaltstrom bei leerlaufenden Drehstromtransformator

Fur die Informationen tber die Einschaltstrome diente das Buch , ELEKTRISCHE MASCHINEN*
voN RoLF FiscHer'® und die Bachelorarbeit ,AurBAU EINES SCHALTWINKELSTELLERS FUR EINPHASEN-

UND DREHSTROMTRANSFORMATOREN“ VON RUDIGER-JOACHIM BADE!® als Quelle.

Sobald ein sekundarseitig leerlaufender Transformator an das Versorgungsnetz ange-
schlossen wird, tritt ein Einschaltstrom auf. Die Hohe des Einschaltstroms ist ein Viel-
faches von dem Nennstrom. Er verféllt in den normalen Laufpegel innerhalb weniger
Perioden. Der Eisenkern des Drehstromtransformators wird beim Einschalten in die
Sattigung gefuhrt. Die Hohe der ersten Spitze des Einschaltstroms hangt von dem
Einschaltmoment beziiglich des zeitlichen Verlaufs der angeschlossen Netzspannung
und dem Restmagnetismus, die so genannte Remanenz, ab. Diese Strome kdnnen
unerwiinschte Effekte verursachen, wie z.B. mechanische Zerstorung der Wicklungen.
Dabei wird der Drehstromtransformator unnétig sehr stark belastet. Somit wird die Zu-
standsbeurteilung von Drehstromtransformatoren erschwert. Der grof3e Einschalt-
strom tritt erst dann auf, wenn die angelegte Spannung auf dem Drehstromtransfor-
mator zum Nulldurchgang zugeschaltet wird. Ist die Polaritéat der Spannung in dersel-
ben Richtung wie die Remanenz im Kern, so entsteht der grof3te Einschaltstrom am
Drehstromtransformator. Die starre Netzspannung auf eine Spule mit dem Wicklungs-

widerstand Rz ist wie folgt:

u; = V2 Uy - sin(wt + a)

d,(t)
dt

. di .
u1= R1'11+L1 E:Rl'll'i‘]vl

Aus der Kombination beider Gleichung kann man den zeitlichen Verlauf des Flusses

mit der Gleichung

R
D, (t) = —CI)l-cos(a)t+a)+C—N—1-fi1 dt
1

15 Elektrische Maschinen, Rolf Fischer, Hanser Verlag, ISBN: 3446226931
16 Bachelor Thesis , Aufbau eines Schaltwinkelstellers fiir Einphasen- und Drehstromtransformatoren®, Riidiger-
Joachim Bade, HAW Hamburg, 2012
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berechnen. Dabei gilt fir die Spannung
\/E'U1=a)'N1'CI)1

Aufgrund der Anfangsbedingungen gilt, dass i; = 0 und &,(t) = &,.,, ist. Deshalb

lasst sich fur C einzusetzen:
C=®,-cosa+ D,y

Somit ist der Durchfluss
Ry [.
D, (t) = —D; - cos(wt + a) + P, - cosa + Dypp N f i; dt
1

Die obige Formel beschreibt den Flussverlauf im Einschaltmoment des Drehstrom-
transformators bei t = 0s. Der Wicklungswiderstand hat eine dampfende Wirkung auf

die Schaltspitzen. Diese Wirkung wird durch den Integralterm berucksichtigt.

Der Nulldurchgang der Netzspannung ist der ungtinstigste Schaltmoment, da die Pri-

marwicklung bei wt = = und a = 0° den maximalen Fluss erzeugt.
Dax(0) = =D, - cos(w -0+ 0°) + D, - cos0° + Dy,
Dpax = —D; - cos(r+ 0°) + Py - cos0° + Dy
Prax = 2@1 + iy

Es entstehen Sattigungseffekte, falls aus der friilheren Nutzung des Transformators ein
Restmagnetismus geblieben ist. Der Restmagnetismus ist beim Transformator aufgrund
seines eisengeschlossenen Magnetkreises deutlich hoher als die rotierenden Maschi-
nen mit Luftspalt.

In Abbildung 6 wird der ungtinstige Schaltmoment dargestellt. Da der magnetische Fluss
@, auf der Priméarseite sich nicht schnell einstellen kann, beginnt der Verlauf des mag-
netischen Flusses mit @,..,,,. Die maximale Amplitude des Flusses erreicht den Wert

von 2 - @4 + O,
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Abbildung 6: EinschaltstromstofSes a) Spannungs- und Flussverlauf b) Magnetisierungskennlinie, c)
erste Spitze des Einschaltstroms

Quelle: Elektrische Maschinen von Rolf Fischer
Es gibt mehrere Ansatze um die hohen Einschaltstréme zu verhindern. Eine elektroni-
sche Schaltung, welche die Nulldurchgange der Primarspannung bestimmt und zum
beliebigen Winkel der Primérspannung schaltet, der sogenannte Schaltwinkelsteller,
wurde im Rahmen einer Bachelorarbeit von Rudiger-Joachim Bade an der HAW Ham-

burg entwickelt.

Abbildung 7: Schaltwinkelsteller

Quelle: Bachelorarbeit ,Aufbau eines Schaltwinkelstellers fur Einphasen- und Dreh-
stromtransformatoren®, Rudiger-Joachim Bade, HAW Hamburg, 2012
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Schaltwinkelsteller: 3 Phasig

% I
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e =k
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Ein- und Dreiphasentransformator Einschaltwinkel: Zondwinkel in Grad. Ist der cingegebene
Wert groer als 360°, wird der Wert auf 360° gesetzt. Die
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Abbildung 8 : HTML-Oberfléche des dreiphasigen Schaltwinkelstellers

Die Hardware des Schaltwinkelstellers bietet zunachst zwei Moglichkeiten. Je nach
Transformatorart wird der Schaltwinkelsteller zwischen einem einphasigen oder einem

dreiphasigen Transformator ausgewabhit.

Der Drehstromtransformator, welcher wie in Abbildung 9 dargestellt ist, wird an den
Schaltwinkelsteller angeschlossen. Er wird auf der Priméarseite in Dreieck und auf der
Sekundarseite in Stern geschaltet. Auf der Sekundéarseite ist keine Last angeschlos-

sen. Der Eingang des Transformators wurde mit der Spannung Uuv = 230V versorgt.

% |
Schaltwinkelsteller
| Stelltrafo Messobjekt
1 ‘-L_I 1 -
5111} 51 5172
| oz
| 2 "T.__I'I W -
sy 52 2/
| 3 ‘J\__I'I .
=371} =3 5372

Abbildung 9: Die dreiphasige Einstellung des Schaltwinkelstellers

Wichtig ist es hierbei zu achten, dass fur die Nulldurchgangserkennung die Spannung
Uuv verwendet wird. Die Winkelangaben der Winkeleinstellung beziehen sich auf die
Spannung Uuyv. Mit Hilfe der Spannung- und Stromkennlinien in Abbildung 10 wird ein

gunstigster Einschaltmoment Uberlegt.
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Abbildung 10: Spannung Uyy (blau)und Stromverlédufe iyv (rot), ivw (gelb) und iwu (griin)

Quelle: Bachelorarbeit ,Aufbau eines Schaltwinkelstellers fur Einphasen- und Dreh-
stromtransformatoren” von Rudiger-Joachim Bade

In Abbildung 10 ist ersichtlich, dass der gunstigste Einschaltzeitpunkt bei Schalter S1
bei 90°, Schalter S2 bei 90° und S3 bei 180° geschaltet wird. Die Winkelangaben sind
bezogen auf die Spannung Uuv (U12). Beim Schaltwinkel S1 bei 90° und S2 bei 90°
sind die Stréme I1 und l2 am Nullpunkt. Im Moment des Schaltens des Schalters S3
befindet sich Is auch im Nullpunkt. Der schlechteste Einschaltpunkt tritt erst dann auf,
wenn die Strome die maximale Amplitude haben. Dies ist der Fall, falls S1 und S2 bei

0° und S3 bei 90° bezogen auf die Spannung Uuv eingeschaltet werden.

Zuerst wird der Schaltwinkelsteller kontrolliert. Der Schalter S1 wird bei 90°, S2 bei 90°
und S3 bei 90° bezogen auf die Spannung Uuv (U12) eingeschaltet.
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Abbildung 11: Netzspannung (U1, Kanal 4, rosa) und die Primdrspannungen Uuyv(Kanal 1, gelb),
Uww(Kanal 2, griin), und Uwy (Kanal 3, blau) beim Einschaltpunkt S1 90°, S2 90° und S3 90° bezogen

auf Ui

Um den Schaltwinkelsteller zu Uberprifen, wurde mittels eines Oszilloskops Abbildung

11 aufgenommen, ob der Schaltwinkelsteller an den vorgegebenen Winkeln auch

schaltet. Die Schaltwinkel entsprechen wie in Abbildung 11 gut zu erkennen den an-

gegebenen Winkeln.

Die Einschaltwinkeln 0°, 0°, 90° bezogen auf U,, (Uuv) wurde in diesem Versuch nicht

durchgefiihrt, da in der Bachelorthesis ,Untersuchungen zum Drehstromtransformator®

von Asim Gul bei diesem Versuch Einschaltstrome von ca. das 25-fache des

Nennstroms betrug. Die Abbildung 12, welche aus der genannten Bachelorarbeit

stammt, zeigt die Spitzenwerte der Einschaltstréme fir die einzelnen Phasen.
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Abbildung 12: Die Einschaltstréme Iy (Kanal 1, gelb), Iv(Kanal 2, griin, lw(Kanal 3, blau) bei 0°, 0° und

90° Einstellung des Schaltwinkelstellers

Quelle: Bachelorarbeit ,Untersuchungen zum Drehstromtransformator® von Asim Gl

Die Einschaltstrome erreichen einen Spitzenwert von 177 A. Dieser entspricht ca. das

25-fache des Nennstroms In.

In den Abbildungen 13, 14, und 15 stellen Kanal 1 (Gelb) den Strom I, Kanal 2 (Grin)

den Strom I,, Kanal 3 (Blau) den Strom I,und Kanal 4 (Pink) die Netzspannung U1z

dar. Die Skalierungen sind auf den Abbildungen unterschiedlich, sind aber gut abzule-

sen.
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Abbildung 14: Die Einschaltstréme I, (Kanal 1, gelb), |, (Kanal 2, griin, lw(Kanal 3, blau) und die Span-
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Abbildung 15: Die Einschaltstréme Iy (Kanal 1, gelb), Iv(Kanal 2, griin), lw(Kanal 3, blau) und die Span-
nung Uiz (Kanal 4, rosa) bei 210°, 210°, 310° Einstellung des Schaltwinkelstellers

Man kann mit dem Schaltwinkelsteller beliebige Kombinationen des Einschaltwinkels
einstellen. Man muss sich zuvor Uberlegen, welche Winkel am ginstigsten sind. Die
Winkeln 90° fur Schalter S1 und S2 und 180° fur Schalter S3 stellen den glnstigsten
Fall (Winkelangaben auf U, bezogen) Den ungunstigsten Fall (Abbildung 12) stellen
die Einstellwinkeln 0O° fur Schalter S1 und S2 und 90° fur Schalter S3 dar.

3.2 Ersatzschaltung des realen Transformators

Fur die Erstellung des Ersatzschaltbildes (Abschnitte 3.2.1 Leerlaufbetrieb bis 3.2.5
Leerlaufsimulation mit der Software Portunus) wurden die Blicher , ELEKTRISCHE MASCHINEN
UND UMFORMER" VON F. MOELLER/ P. VASKE17 und »,ELEKTRISCHE MASCHINEN MIT EINFUHRUNG IN DIE
LEISTUNGSELEKTRONIK" VON HANS-ULRICH GIERSCH, HANS HARTHUS UND NORBERT VOGELSANG 18 als Hilfs-

quellen verwendet.

17 Elektrische Maschinen und Umformer, F. Moeller/ P. Vaske, ISBN: 3519164019
18 Elektrische Maschinen mit Einfiihrung in die Leistungselektronik, Hans-Ulrich Giersch, Hans Harthus und
Norbert Vogelsang, Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH, ISBN: 9783322927064
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Da ein Drehstromtransformator auch als 3 parallelbetriebenen Einphasentransforma-
toren aufgebaut werden kann, dient das Ersatzschaltbild eines Einphasentransforma-
tors auch fur den Drehstromtransformator zur Hilfe. Deshalb wird das Ersatzschaltbild

nur von einer Phase des Drehstromtransformators gezeichnet.

S
Iy =+l N f{\ @ {\ &
Ul‘ Un :-’ &1 P, ‘:-': ‘QZO .UZ‘ Zy|
e AR 7Y

Abbildung 16: Einphasentransformator

Quelle: Elektrische Maschinen mit Einfihrung in die Leistungselektronik von Hans-
Ulrich Giersch, Hans Harthus und Norbert Vogel

Beim Anlegen der Spannung U; auf der Primarseite wird die Ersatzschaltung auch

belastet wie in Abbildung 16. Die Ersatzschaltung wird schrittweise erfolgen.

1. Schritt
Es wird ein Einphasentransformator betrachtet, der die gleiche Windungszahl
auf der Primar- und Sekundarseite hat (N; = N,). Solche Transformatoren sind
galvanisch getrennte Transformatoren, die als Trenn- oder Schutztransforma-
toren verwendet werden. Auch der vorhandene Drehstromtransformator ist ein
Trenntransformator und hat ein Ubersetzungsverhaltnis von 1.

2. Schritt
Die Primarwicklung hat einen Wicklungswiderstand R, und die Sekundarwick-
lung den Widerstand R,. Diese Widerstande werden als Vorwiderstand in die
Zuleitungen zu den Wicklungen gezeichnet. Die Wicklungsspulen sind rein in-

duktiv. Sie besitzen keinen Wirkwiderstand in der Uberlegung.
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3. Schritt
Da fur die Ersatzschaltung ein realer Transformator betrachtet wird, ist die Per-
meabilitat der Luft gréRer als null. Der Transformator hat zwischen den Primar-
und Sekundarwicklungen einen magnetischen Streufluss @,. In Abbildung 16
wird der Priméarstreufluss mit @, und Sekundarstreufluss mit @, gekennzeich-
net. Die Streuflisse induzieren in der Spule eine Gegenspannung. Daher wird
auch die Streuinduktivitat L, aufgeteilt. Die priméare Streuinduktivitat wird als
Ls1 gekennzeichnet und die sekundare Streuinduktivitat als L,,. Da die Zerle-
gung willkdrlich entsteht, setzt man oft

Loy =Lsy = Ls/2

wobei N; = N, ist.

4. Schritt
In die Zuleitungen werden die Streuinduktivitaten als induktive Vorwiderstande
gelegt. Vom Gesamtfluss wird noch der Hauptfluss @;, gespaltet. Er verlauft im
Eisenkern und schlief3t beide Spulen um. Der Magnetisierungsstrom I, steigt
mit der Zunahme des Hauptflusses. Ohne Eisenverluste sieht das Ersatzschalt-

bild wie folgt aus:

Abbildung 17: Ersatzschaltbild des Transformators ohne Eisenverlustwiderstand

Quelle: Elektrische Maschinen mit Einfihrung in die Leistungselektronik von Hans-
Ulrich Giersch, Hans Harthus und Norbert Vogel

Verbindet man die Wicklungsanfange und die Wicklungsenden, so induziert der
Hauptfluss @, in den beiden Spulen eine gleichgerichtete Spannung U,,. So er-
haltet man eine aus zwei parallelen Leitern bestehende Spule, die den Magne-

tisierungsstrom I, = I; — I, verursacht. Die Hauptinduktivitat L, lasst sich durch

die Gleichung L;, = Zr perechnen.
1!

wl
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5. Schritt
Fur die Eisenverluste wird ein Ersatzwiderstand Ry, parallel zur Hauptindukti-
vitat geschaltet.

6. Schritt
Es wird bis zum sechsten Schritt angenommen, dass die Windungen der Pri-
marseite und der Sekundarseite gleich sind. Im Allgemeinen haben Priméar- und
Sekundarseite unterschiedliche Windungen. Man kann mit dem abgeleiteten
Ersatzschaltbild trotzdem rechnen, in dem man Utberlegt, wie sich die Sekun-
dargréRen bei einer Umwicklung &ndern. Deshalb spricht man von einer Trans-
formation.
Aus der Priméarseite bezogene Transformation erhalt man bei ungleicher Win-
dungszahlen fir

den Ausgangswicklungswiderstand
) Ny iy

R, = RZ(N_Z)Z =R, - i

die Ausgansstreuinduktivitat
Ny
L'y = Lag()? = Lyg - 0

20 20 N2 20

die Streureaktanz

r _ L2
XZO' _XZO' u

den Sekundarseitigen Strom

Iy = L2y = 1,
2 = Z(Nl) T2 2
die sekundarseitige Spannung

U, =U M U, - ii
= —_—= u
2 ZNZ 2

die Belastungsimpedanz
I Nl ..
Z =Zz'(N—2)2=Zz'U2

Das vollstadndige Ersatzschaltbild und das Zeigerdiagramm werden in Abbil-
dung 18 dargestellt.
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Abbildung 18: Das vollstindige Ersatzschaltbild und Zeigerdiagramm

Quelle: Elektrische Maschinen mit Einflhrung in die Leistungselektronik von Hans-
Ulrich Giersch, Hans Harthus und Norbert Vogel

Das Zeigerdiagramm und das Ersatzschaltbild werden auch fiir die AuRRenleiterspan-
nungen und Aul3enleiterstrome oder Strangspannungen und Strangstrome der Drei-
phasentransformatoren verwendet. Die tGbrigen Phasen unterscheiden sich nur durch
eine Phasenverschiebung. Das Primar- und Sekundarspannungsverhaltnis verhalt
sich nur im Leerlauf wie das Windungszahlverhaltnis N; /N,. Deshalb muss das Uber-

setzungsverhaltnis i beim Leerlaufbetrieb bestimmt werden.

3.2.1 Leerlaufbetrieb

Um die Ersatzschaltbildparameter zu bestimmen, wird der Transformator zuerst im
Leerlaufbetrieb untersucht. Die Sekundérseite des Transformators bleibt offen, d.h. es
hangt keine Last am Transformator, somit fliel3t auch kein Strom. Fir die Untersuchung
kann die Sekundarwicklung als nicht vorhanden angesehen werden. Im Leerlaufbe-
trieb werden die Eingangsspannung U, y, der Leerlaufstrom I, und die aufgenommene
Leistung P, gemessen. Aul3erdem wird die Sekundarspannung U,y gemessen, um das

Ubersetzungsverhaltnis zu bestimmen. Aufgrund der Eingangsspannung ist der mag-
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netische Fluss @, zeitlich sinusférmig. Auch im Leerlaufbetrieb nimmt der Transforma-
tor eine Scheinleistung ein. Die Blindleistung wird fir den Aufbau des magnetischen

Flusses des Transformators gebraucht. Fur die Scheinleistung im Leerlauf gilt
Son = Ion " Uiy

Es wird mit Sinusgréf3en gearbeitet, deshalb lasst sich der Leistungsfaktor aus den

gemessenen Leerlaufwirkleistung und Leerlaufscheinleistung berechnen.

| P
A = —=
0 50 CoS @y
Durch diese Gleichung wird die Phasenverschiebung zwischen Eingangsspannung
und Leerlaufstrom berechnet. Die Wirkleistung der Scheinleistung ist eine reine Ver-
lustleistung. Sie wird im Transformator in Warme umgewandelt. Sie deckt unterande-
rem den Wicklungswiderstandsverlust und aufgrund des magnetischen Kreises ent-

stehen Hystereseverluste und Wirbelstromverluste.
Py =PCu+Phys+PWirbel

Die Hystereseverluste sind abhéngig von der magnetischen Flussdichte B und der
Frequenz der Primarspannung. Sie entstehen beim Durchlaufen der Hystereseschleife
und werden im Transformator in Warme umgesetzt. Die Hystereseverluste kdnnen

durch Materialien mit niedriger magnetischer Flussdichte vermindert werden.

Die Wirbelstromverluste entstehen durch das magnetische Wirbelfeld, welches der
magnetischen Induktion entgegenwirkt. Der magnetische Kreis verursacht eine indu-
zierte Spannung. Durch den vorhandenen Eisenkern wird der Wirbelstrom kurzge-
schlossen und fuhrt zu Warmeentstehung. Die Hystereseverluste und Wirbelstromver-

luste werden als Eisenverluste zusammengefasst. Somit lasst sich die Gleichung
Py = Pocy + Pre

ableiten. Die Wicklungsverluste des Leerlaufstroms sind gegentber den Eisenverlus-
ten Pg, vernachlassigbar. Deshalb ist die Leerlaufleistung naherungsweise der Eisen-

verlustleistung.

Py = P,
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Der Leerlaufstrom betragt bei kleineren einphasigen Transformatoren bis 15% des
Nennstroms Iy. Die Magnetisierungskennlinie ergibt sich aus der Messung I, in Ab-
hangigkeit der primarseitigen Spannung. Er steigt mit der steigenden Eingangsspan-
nung quadratisch an. Der Leerlaufstrom besteht aus Wirk- und Blindkomponenten.

Yy

led

Abbildung 19: Zeigerdiagramm der Leerlaufeffektivwerte

Quelle: Elektrische Maschinen mit Einfihrung in die Leistungselektronik von Hans-
Ulrich Giersch, Hans Harthus und Norbert Vogel

Uber den Blindanteil des Leerlaufstromes lasst sich der Magnetisierungsstrom
I, = Iy - sin @,

berechnen. Der Eisenverluststrom lasst sich Gber den Wirkanteil des Leerlaufstroms
Ire = Iy " cOS @

berechnen. Im Gegensatz zum Magnetisierungsstrom ist der Eisenverluststrom deut-
lich kleiner. Deshalb sind die Wicklungsverluste im Leerlauf vernachlassigbar klein.
Der Eisenverlustwiderstand Ry, im Ersatzschaltbild des einphasigen Transformators

l&sst sich tUber die Wirkleistung und dem Eisenverluststrom leicht berechnen.

_ Py _ Ui’

R. — -
Fe IFe 2 PON

% // \ \\\ /" wl
L ¥ 4 /_,,..y;'r\\
Scof:

Abbildung 20: Verlauf der Magnetisierungsstréme des Dreischenkeltransformators

Quelle: Elektrische Maschinen und Umformer von F. Moller/P Vaske
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Der zeitliche Verlauf der magnetisierungsstrome der Drehstromtransformatoren weicht
aufgrund der nichtlinearen Magnetisierungskennlinie vom sinusférmigen Verlauf der

Primarspannung stark ab.

Beim Dreiphasentransformator muss man darauf achten, dass aus den drei Magneti-
sierungsstromen den quadratischen Mittelwert (kollektiver Effektivwert) bildet und bei

der Berechnung diesen Wert mit berticksichtigt.

I, + I,% + I,
I, = >

Der magnetische Fluss wird durch die Schaltung des Drehstromtransformators beein-
flusst. Bei einer Sternschaltung der Priméarseite des Drehstromtransformators tritt kein
Flussanteil aus dem Joch heraus, deshalb mussen auch die Strangspannungen und
Kernflusse eine Sinusform haben Der magnetische Widerstand der mittleren Schenkel

ist kleiner als der vom AuRRenschenkel.

3.2.2 Leerlaufbetrieb des Drehstromtransformators im Labor

¥
, _ ""w; 1U 2U
\lj v
/J\ 1w
O— .
Priiftransformator

Stelltransformator

Abbildung 21: Schaltbild fiir den Leerlaufversuch

Der Schaltaufbau fiir das Leerlaufbetrieb des Drehstromtransformators wird wie in Ab-
bildung 21 zu erkennen ist, aufgebaut. Auf der Primérseite werden die Spannungen,
Strome und die Leistungen mit dem Leistungsmessgerat HIOKI 3165 gemessen. Das

Messgerat kann Uber die vorhandenen Stromzangen auch die Strome messen. Mit
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einem Multimeter wurde die Spannung zur Kontrolle gemessen. Uber einen Stelltrans-
formator wurde eine sinusférmige Spannung von U,y = 400V pro Phase vom Netz
auf die Priméarseite zugefihrt. Auf der Sekundarseite des Drehstromtransformators ist
keine Last angeschlossen. Es werden die Primar- und Sekundarspannungen, Primar-

strome und die Priméarleistung gemessen.

Der Leerlaufversuch wurde mit einer YyO-Schaltung (Stern-Stern-Schaltung) des
Drehstromtransformators (Pruflingstransformator) durchgefuhrt. Die Spannung Uio*
in der Tabelle 3 ist der Mittelwert der Primarspannungen Uiu, U1v und Uiw. Dieser Mit-
telwert wird direkt iber dem Leistungsmessegerat Hioki 3165 berechnet, somit wird die
Messung einfacher. Der Mittelwert der Primarstréome lio* In der Tabelle 3 wird ebenso
direkt auf dem Display des Messgerates abgelesen. Uzo* in der Tabelle 3 ist der Mittel-
wert der Sekundarspannung. Bei Leerlaufversuch betragt die Frequenz der Spannung
50 Hz.

Aus dem Leerlaufversuch werden folgende Messergebnisse erhalten:

U [V] Uiy [V] Uiw [V] Uio* [V]
403,4 402,3 400,6 402,2
l1u [A] lv [A] law [A] lo* [A]
0,413 0,284 0,418 0,372
Po [kW] So [kVA] Qo [kvar] PFo
0,050 0,259 0,254 0,196
Uzu [V] Uav [V] Uaw [V] Uz0* [V]
416,3 415,6 413,2 415,0

Tabelle 3: Aus der Leerlaufmessung ermittelte Werte

Die Ersatzschaltbildparameter werden aus den vom Leistungsmessgerat ermittelten
Mittelwerten berechnen. Die Parameter wurden mit der Software Portunus mit einer
Simulation Uberprift. Die Parameter konnen unter Portunus jedoch nicht fur jeden
Schenkel einzeln eingegeben werden. Deshalb wurden die Ersatzschaltbildparame-
ter aus den Mittelwerten der Strome und Spannungen berechnet. Dabei wurden die
Spannungen und Stréme als Sinusgrél3en angenommen. Aul3erdem ist es zu beach-
ten, dass die Leistungen fur 3 Phasen gemessen wurden. So werden folgende Er-

satzschaltbildparameter berechnet:

Das Ubersetzungsverhéltnis:
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Ug" 4022V
Uy,,® 4150V

u= 0,97

Das Ubersetzungsverhaltnis weicht von der Herstellerangabe um 3% ab. (Hersteller-

angabe U=1)
Strangspannung:
U, 4022V
UlSt‘I‘N = ﬁ = \/§ = 232,21V
Der relative Leerlaufstrom:
- _ho'_ 03724 oo
WIS 724 T

Der Eisenverlust- und Magnetisierungsstrom:
Iipe= 19" cOs @y = 0,372 A- cos(78,87°) = 0,0718A
I1,=Ip*sin @, =0,372 A - sin (78,87° )=0,365A
Der Eisenverluststrom lasst sich auch Uber die Leerlaufwirkleistung berechnen.

__Rk___ 5w
e ™3 Uy 3 - 400V

= 0,072A

Den Magnetisierungsstrom kann man auch Uber die Leerlaufblindleistung berechnen:

L0 2saw
T3 Uy V3400V

= 0,3664

Hier erkennen wir, dass bei unterschiedlicher Berechnung die gleichen Ergebnisse fur
den Magnetisierungsstrom herauskriegen.

Der Eisenverlustwiderstand
Rpe » Ry

o Usson _ 2329V
e g 00724

= 3225,14Q

Oder aus der Leerlaufwirkleistung:
Pp=3"Ige""(R1+Rge)

da RFe > R1
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o P S0W
732 30,072 2A2

=3215Q

Die Hauptreaktanz Xin:

Uy 2322V

X1 = = = 636,160
T, 03654

Zum Uberprifen der Hauptreaktanz Xin mit Hilfe der Leerlaufimpedanz und Eisenwi-

derstand:
t _1 ! 1 =2,39-107°02
X2 Zo®2 Rpe? (624,450)2 (32150)2
X = 1 = 636,280
th= 1547-10-6
1
Xh = 2T[ ' 50 -
S
1
636,28 ) = 21+ 50 th
L, = 2,025H
Leerlaufimpedanz:
U,o"  402,2V/\/3
Zy=—2 = N3 _ 624,450,

Lo*  0,372A
Der Leistungsfaktor A wird direkt vom Leistungsmessgerét Hioki 3165 abgelesen. Er
ist das Verhaltnis vom Betrag der Wirkleistung zur Scheinleistung. Bei sinusférmigen
Spannungen und Stromen wird ein Wirkfaktor definiert. Dieser Wirkfaktor ist gleich

dem Kosinus des Phasenverschiebungswinkels.

IP,]  0,050kW
== = 0,193

A Sy 0,259kVA

Aus dem Leistungsmesser ermittelter Leistungsfaktor (PF) oder direkt aus dem

Wirkleistung-Scheinleistungsverhdltnis unter der Annahme, dass die Grundschwin-

gungsverlaufe der Strome sinusférmig sind, kann der Phasenverschiebungswinkel be-

rechnet werden.

P, _ 0,050kW

S, 0,259kVA
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@o = cos™ 10,193 = 78,87°

Ubersetzungs- Eisenverlust- Magnetisie- Leerlauf-
verhéaltnis ( strom Iyf. [A] rungsstrom Iy, leistung
[A] [W]
berechnet 0,97 0,72 0,365 50
Aus der 0,9524 0,037 0,388 26
Bachelor-
arbeit.
von Asim
Gul
Leistungsfaktor Eisenwiderstand Leerlaufimpe- Hauptre-
Rre [Q] danz Z, [Q] aktanz Xin
[Q]
berechnet 0,193 3225,14 624,45 636,28
Aus der 0,095 6300 584,6585 597,83
Bachelor-
arbeit.
von Asim
Gul

Tabelle 4: Vergleich der berechneten und gemessenen Werte mit der Bachelorarbeit von Herrn Giil

Aus dem Vergleich folgen unterschiedliche Werte. Wahrend der Messung wurden
diese Unterschiede beachtet und der Versuch wurde zweimal durchgefihrt. Bei der
Bachelorarbeit von Asim Gul ,Untersuchungen zum Drehstromtransformator® wurden
nur die Wirkleistung und der Leistungsfaktor mit dem Leistungsmessgerat gemessen.
Es kann ein Ablesefehler von Asim Gl sein, oder die Messungen wurden nicht bei

Nennspannung (Un = 400V) durchgefihrt.

Der zeitliche Verlauf der Leerlaufstrome wurde mit Hilfe eines Oszilloskops aufge-
nommen. Kanal 1 (Gelb) ist der zeitliche Verlauf des Stromes lwu, Kanal 2 (Grin) ist
der zeitliche Verlauf des Stromes liv und Kanal 3 (Blau) ist der zeitliche Verlauf des

Stromes liw. Die Primérseite wird in Sternschaltung ohne Nullleiter angeschlossen.
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Abbildung 22: Zeitlicher Verlauf der Leerlaufstréme I, (Kanal 1, gelb), Iv (Kanal 2, griin), lw (Kanal 3,
blau)

B =

Effektivwerte der Strome wurden auch mit dem vorhandenen Leistungsmessgerat ge-
messen(siehe Tabelle 3). ,Beim Dreischenkel-Drehstromtransformator findet der mitt-
lere Fluss kiurzere Eisenwege vor, aus diesem hat er auch einen kleineren Magneti-
sierungsbedarf‘®. Wegen des kleineren Magnetisierungsbedarfes tiber dem mittleren
Schenkel flie3t ein kleinerer Strom Iv (Abb. 22, Iv =267,69 mA).

Der Strom des Mittelschenkels hat beim Leerlaufversuch einen Strom von ca. 65%
des aul3eren Schenkels. Dieser Fall wurde untersucht, warum hier ein kleinerer Strom
vorhanden ist. Folge dessen wurde eine Untersuchung der einzelnen Phasen des
Drehstromtransformators durchgefihrt. Die Klemmen 1U1 und 1U2 wurden an einem

Einphasenstelltransformator verbunden und der Leerlaufversuch wurde durchgefuhrt.

Auch wenn jeder Schenkel als einzelner Einphasentransformator betrachtet wird,

flieRt am mittleren Schenkel ein geringerer Leerlaufstrom als lu und Iw.
Als Letztes wurde der Leerlaufversuch in Dreieck-Stern-Schaltung durchgefuhrt.

Bei einer Dreieckschaltung erhalt man auf einer Wicklung mehr Leerlaufstrom als bei
den anderen Wicklungen (Abbildung 23). Der zeitliche Verlauf der Leerlaufstrome

19 Elektrische Maschinen und Umformer, F. Moeller/ P. Vaske, B.G. Teubner Stuttgart Verlag, ISBN: 3519164019
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wurde mit Hilfe eines Oszilloskops aufgenommen. Kanal 1 (Gelb) ist der zeitliche Ver-
lauf des Stromes lu, Kanal 2 (Grun) ist der zeitliche Verlauf des Stromes Iv und Kanal
3 (Blau) ist der zeitliche Verlauf des Stromes Iw. Die Primarseite ist in Dreieck-Schal-

tung und es wurde eine Spannung von Un = 230 V eingespeist.

0504 30148, MY513605086: Fritlov 27 111553 2015
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Abbildung 23: zeitlicher Verlauf der Leerlaufstréme Iy (Kanal 1, gelb), Iy (Kanal 2, griin), lw (Kanal 3,
blau) bei Dreieckschaltung

Bei einer Dreieckschaltung der Primérseite ist in der Abbildung 23 zu sehen, dass
beide Schenkeln Iv und Iw etwa den gleichen effektiven Stromwert besitzen. Der Ef-
fektivwert des Leerlaufstroms Iu der Phase U ist mit 200 mA gréRRer als die anderen
beiden Strome. Auch hier wurden die Effektivwerte Uber Leistungsmessgerat Hioki

3165 gemessen.

3.2.3 Kurzschlussbetrieb

Beim Kurzschlussversuch wird der Drehstromtransformator auf der Sekundarseite
kurzgeschlossen. Die Spannung auf der Sekundarseite ist gleich null. Auf der Primér-
seite erh6ht man die Spannung bis der Strom I, auf der Sekundarseite den Nennstrom

I,y erreicht. In diesem Versuch wird die Eingangsspannung U,, der Strom I, und die

40



aufgenommene Wirkleistung gemessen. Der Effektivwert des Dauerkurzschluss-

stroms ist

Uy _ Uy

=Z o ——
§ /sz + X2

Bei Kleintransformatoren ist der Kurzschlusswirkwiderstand R, groRer als der Kurz-

Iy

schlussscheinwiderstand. Deshalb ist der Kurzschlussstrom 15- bis das 30-fache des

Nennstroms In. Bei Grofdtransformatoren ab 200 MVA ist aufgrund des kleineren Wirk-

widerstandanteils das Kurzschlussstromverhaltnis II—I’; dementsprechend kleiner.
Bei Grof3transformatoren ist der StoRkurzschlussstrom is mehr von Bedeutung als der
Dauerkurzschlussstrom id. Der StofRkurzschluss kommt zustande, wenn ein in Betrieb
leerlaufender Transformator kurzgeschlossen wird. Nach diesem Ausgleichsvorgang
wird der Betriebszustand elektromagnetisch ausgeglichen und der Dauerkurzschluss-
strom erreicht. Der Stol3kurzschluss ist ein ahnlicher Vorgang wie das Einschalten des
Transformators. Der Wirkwiderstand R, verursacht ein schnelles Abklingen des Kurz-
schlussstromes i;,. Die Abklingzeitkonstante lasst sich mit der Gleichung
Ly Xy Ug

R, w- 'R, w-'u,

T

berechnen. Der Stol3kurzschluss lasst sich mit der Gleichung

—t
is = V21, |sin(wt — @) + sin @y - eTk

berechnen. Fur den StolRkurzschlussstrom gilt es im Nulldurchgang der Spannung
iS = \/E * Ik

Bei grof3en Transformatoren erreicht der Stof3kurzschlussstrom um den 1,86-Fache des

Dauerkurschlussstromes.

Die relative Kurzschlussspannung bildet das Verhéltnis zwischen Kurzschlussspan-

nung und Nennspannung in Prozent. Sie wird nach der Gleichung

U
Uy = % 100%
1N
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bestimmt. Sie betragt bei kleineren und mittleren Transformatoren zwischen 3 bis 6 %.
Die Transformatoren durfen nur parallel geschaltet werden, wenn sie &hnliche relative
Kurzschlussspannung besitzen. Um den Spannungsabfall mdglichst klein zu halten,
werden in kleineren Verteilungsnetzen Transformatoren gewahlt, die eine kleine rela-

tive Kurzschlussspannung haben.

Im Kurzschlussfall wird keine Energie vom Transformator entnommen. Die gemessene
Scheinleistung ist die im Transformator umgesetzte Wicklungs- und Eisenverluste. Sie
wird im inneren Widerstand R, verbraucht. Der innere Widerstand setzt sich aus den
Wicklungswiderstanden R, und R, zusammen. Fir die Wicklungsverlusten Py, gilt im

Kurzschlussbetrieb
_ 2 2
PVCu - IlN Rl + IlN RZ

Da die Kurzschlussspannung zum Vergleich der Nennspannung sehr klein ist, wird im
Transformator ein sehr kleines Magnetfeld aufgebaut. Da die Eisenverluste somit ge-
genuber der Kurzschlussleistung sehr klein sind, werden sie vernachlassigt. Deshalb

gilt ndherungsweise fiir die Kurzschlussleistung
~ _7 2 2
Pk"’PVCu_IlN R1+11N RZ

Die Kurzschlussphasenverschiebung ¢, zwischen Kurschlussspannung und
Nennstrom wird Uber das Verhaltnis von Kurzschlusswirkleistung und Kurzschluss-
scheinleistung bestimmit.

Py Py

SKN - IlN ' UKN

COS Py =

Die Kurzschlussspannung besteht aus Wirk- und Blindspannungskomponenten.
Uwirk = Uk - cos g
Ugiina = Uk * sin gk

Mit der Blindspannungskomponente Ug,;,,4 Wird der Streuspannungsabfall bezeichnet.

Die Streuspannungen werden in der Primarwicklung und Sekundarwicklung erzeugt.

Der Ersatzwiderstand fur die Wicklungswiderstande R, und R,, die auch als Kurz-
schlussresistanz bezeichnet wird, Iasst sich mit Hilfe folgender Gleichung berechnen:
P
RK == _K

- 2
Iin
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Die Wirkspannung lasst sich mit der Gleichung
Ug=1L "R, +I',-R',=1-(R,+R',) =1,"Rg
berechnen.
Fur die Streuspannung ergibt sich
Usg =1 Xig+1'3X'36 = I Xig + X'26) = I * Xgq

Mit dem Kurzschlussversuch werden die Ersatzschaltbildparameter X, und Ry be-

stimmt. Daraus ergibt sich auch der Kurzschlussimpedanz Zy

Zy = /XKUZ + Ry>

Kurzschlussspannung:

%’5
I 4 Rk L é\ 1 LA
i R el g
L4ay i AL
Uy ‘
a) b)

Abbildung 24: Kurzschlussersatzschaltbild des Transformators und Zeigerdiagramm

Quelle: Elektrische Maschinen mit Einfihrung in die Leistungselektronik von Hans-
Ulrich Giersch, Hans Harthus und Norbert Vogel
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3.2.4 Kurzschlussversuch des Drehstromtransformators im Labor
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Priiftransformator

Stelltransformator

Abbildung 25: Schaltbild des Kurzschlussversuches

Quelle: Als einphasiges Schaltbild aus dem Buch ,Elektromaschinen in Theorie und
Praxis“ von Ali Farschtschi

Fiur das Kurzschlussbetrieb wird der Drehstromtransformator wie oben in der Abbil-
dung 25 gezeichnet ist, zusammengeschaltet. Dieser Versuch wird auch in Yy0-Schal-
tung (Stern-Stern-Schaltung) des Drehstromtransformators durchgefiihrt. Beim Kurz-
schlussversuch gilt es zu beachten, dass der Strom Iy an der Sekundérseite nicht den
Nennstrom In =7,2A Uberschreitet. Die Sekundarwicklungen werden kurzgeschlossen,
deshalb wird der Magnetisierungsstrom I, vernachlassigt. Mit dem Kurzschlussversuch
konnen die Grol3en des Kurzschlussersatzschaltbildes bestimmt werden. Bei diesem
Versuch wurden die beiden vorhandenen Leistungsmessgerate von der Firma Hioki
verwendet, welche beim Leerlaufversuch in Betrieb waren. Auch hier sind Uik* und lik*
vom Leistungsmessgerat abgelesene Mittelwerte von den einzelnen Phaseneffektiv-
werte. Die Berechnungen werden auch mit den Mittelwerten durchgefiihrt und der Dreh-

stromtransformator wird auch als ein einphasiger Transformator betrachtet.

Mit dem Leistungsmessgerat wurden folgende Messergebnisse ermittelt.

Uwu [V] Uwv [V] Uiw [V] Uik* [V]
11,0 11,3 11,3 11,2
lu [A] liv [A] liw [A] l* [A]
7,193 7,148 7,257 7,199

Pk [kW] Sk [KVA] Qk [kvar] PFk
0,130 0,140 0,051 0,93
l2u [V] lav [V] low [V] l2x* [V]

6,87 6,87 7,06 6,93

Tabelle 5: Messergebnisse des Kurzschlussversuches
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Aus den Messergebnissen werden folgende Ersatzschaltbildparameter berechnet:

Das Stromubersetzungsverhaltnis

Das Ubersetzungsverhéltnis stimmt mit dem, welches bei dem Leerlaufversuch be-

rechnet wurde, tberein.

Die relative Kurzschlussspannung uy

V3'U1K* 11,2V
:—'1 0 =—'1 0 =2 0
Wy = =t 100% = e 100% = 28%

1N
Die Wirkspannung:
Ujr = Upy - cOS @ = 11,2 - 0,93 = 10,42V

Die Streuspannung:

Uis = Uy - Sin @, = 4,16V

Relativwerte:
Uz 1042V 0.026
YR =y T a0y
U 4,16V
=19 2 —0,0104

e =y T 200V
Bei diesem Drehstromtransformator tberwiegt der Wirkspannungsanteil erheblich.

Der Kurzschlusseingangsstrom:

P, B 130W B
V3:U,-cosp, +3-11,2V-0,93

Liy =Lk = 7,14

Die Kurzschlussimpedanz Z,;

Uy 11,2V

Ty = —— = = 1,556/
k= L, 7,1994
Der Kurzschlussleistungsfaktor cos @y
_Pe_18OW o,
COSPe = 5 T 1a0v4
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@, = cos~1(0,93) = 21,79°
Ohmscher Kurzschlusswiderstand R,
Rik = Zy - cos(gp,) = 1,55602 - 0,93 = 1,447
Oder auch aus der Wirkspannung:

_— Ur 1042V L4470
=y T 724 7

Die Kurzschlussreaktanz X
X1k = Z *sin(gp,) = 1,5560 - sin(21,79°) = 0,5780
Da das Ubersetzungsverhaltnis (=1 ist, gilt:
Ry=R, =R, =05-R, =0,5 -1,4470 = 0,7250
Xso=X16=X2,=05-X, =0,5-0,57802 = 0,289
Der Dauerkurzschlussstrom I4

. _ Uy _ 400V
kd = 7.~ 1,5560

= 257,074

Der Stol3kurzschlussstrom i
Is = 2,55 - Iyg = 2,55 257,074 = 655,534
Die Kupferverluste P, :
Peyny = P, = 130W
Die Abkling-Zeitkonstante:

Lo w-Loly  up, 0,0104s
T=—= = = =1,27s
Rk (A)'Rk'IN W " URp 5027[0,026
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u Uk [V] uk[%] Rk[Q] Xk[Q] Z[Q] Ika[A]
berechnet 0,963 11,2 2,8 1,447 0,578 1,556 255,07
Aus Bachelor- 1,06 11,8 3,034 0,792 0,398 1,012 237,31
thesis von Gul
is [A] Ri[Q] Rz2[Q] X1o[Q] X20[Q] @x[°] Pk[W]
berechnet 655,53 0,725 0,725 0,289 0,289 21,79 130
Aus Bachelor- 605,14 0,396 0,396 0,199 0,199 21,4 128
thesis von Gul

Tabelle 6: Vergleich der berechneten Werte mit Bachelorarbeit von Herrn Giil

Es sind leider Unterschiede vorhanden. Asim Gl hat bei seiner Bachelorarbeit bei der
Kurzschlussmessung die mittlere Phase nicht bertcksichtigt. Es wurde der Mittelwert
Uber die &uReren Schenkel gebildet (Bachelorarbeit ,,Untersuchungen zum Drehstrom-

transformator” von Herrn Gll, Seite 62).

3.2.5 Leerlaufsimulation mit der Software Portunus

Die berechneten Grél3en des Ersatzschaltbildes werden in die Parameterliste der Si-
mulation-Software Portunus eingegeben. AuRerdem soll auch die Streuziffer ¢ berech-

net werden.

Streuinduktivitit

o= ; -
Hauptinduktivitat

Da das Ubersetzungsverhaltnis 1 ist, gilt fur die Streuziffer auf der Sekundér- und Pri-

marseite.

_ Streuinduktivitat B 0,289 2
B Hauptinduktivitat 636,280

= 0,0005

01,2

Die Wicklungswiderstande wurden im Abschnitt 3.2.4 Kurzschlussversuch des Dreh-

stromtransformators berechnet.
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Parameter Anzeige/Ausgaben

Dbersetzungsverhaltnis [/]

Widerstand Primarseite [Ohm]

Widerstand Sekundarseite [Ohm]

|1.04 | 0725

0.725 |

Hauptinduldivitat [H]

Streuziffer Pimarseite [/]

Streuziffer Sekundarseite [/]

2,03 | |0.0005 | |0.0005 |
Magnetische Kopplung

Koppeffaktor Auben - Mittelschenkel |D.5 |

Anfangswerte der Wiclklungsstrome [A]

Primar L1 Primar L2 Primar L3

0.0 | |00 | |00 |
Selundar L1 Selundar L2 Selundar L3

0.0 | (o0 | (o0 |

Abbildung 26: Eingabe der berechneten Parameter in Portunus

Mit einem Multimeter aus der Software-Bibliothek werden die einzelnen Leiterspan-

nungen und Leiterstrome gemessen.
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Abbildung 27: Leerlaufsimulation mit Stern-Sternschaltung
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Abbildung 28: Primdirseitige Spannungen Uiy (griin), Uy (blau), Uiw (gelb) bei Leerlaufsimulation

Die Effektivwerte der Primarspannungen sind genau U; = 400 V. Im Leerlaufversuch
des Drehstromtransformators im Labor konnten die Un =400 V nicht in allen Phasen

erreicht werden.

-500 7

Abbildung 29: Sekunddirseitige Leerlaufspannungen U,y (rot), U,y (griin), Uzw (blau) bei der Simulation

Der Effektivwert der Sekundarspannung betragt U, = 416 V.Im Gegensatz zum Leer-

laufversuch ist der Effektivwert der Spannungen in allen Phasen gleich.
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Abbildung 30: Leerlaufstréme Iy (rot), l1(griin), liw (blau) bei der Simulation

Der quadratische Mittelwert der Stréme liegt bei 438 mA. Man kann die Effektivwerte
direkt im Programm Portunus zeigen lassen. Der Mittelwert der Stréme lag beim Dreh-
stromtransformator bei 372 mA. Die Leerlaufstréme sind etwas hoher als erwartet. Au-
Rerdem ist der Strom im Mittelschenkel gleich grof3 wie bei den &ul3eren Schenkeln.
Das liegt an dem Koppelfaktor vom mittleren zum &auf3eren Schenkeln, welcher in der
Software immer 0,5 ist. In einem realen Drehstromtransformator sind die Kopplungen
unterschiedlich. Das Drehstromtransformatormodell im Portunus verhélt sich ideal. Au-
Berdem lasst die Software mit den gangigen Ersatzschaltbildern die Hysterese-Effekte
und die Sattigung nicht anzeigen. Daraufhin wurde die Softwarefirma Adopted-Soluti-
ons gefragt, wie diese Effekte realisiert werden kénnen. Die Erklarung der Firma lautet,
dass die Abbildung der Hysterese- und Sattigungseffekte mit dem Drehstromtransfor-

matormodell nicht moglich ist.

3.2.6 Kurzschlusssimulation mit der Software Portunus

Im Ersatzschaltbild des Drehstromtransformators wird die Sekundarseite kurzge-
schlossen. Die Kurzschlussspannung Uk = 11,2 V, die aus der Kurzschlussmessung

erhalten wurde, wird in die Phasen des Drehstromtransformatormodells eingespeist.
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Abbildung 31: Kurzschlusssimulationsschaltbild
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Abbildung 32: Kurschlussspannungen Uy (rot), Uiy (blau), Usw (gelb) im Portunus
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Abbildung 33: Sekunddrseitige Kurzschlussstréme Iy (rot), law (griin) in Portunus
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Abbildung 34: Primdrseitige Stréme Iy (gelb), l1v(rosa), liw (blau) im Kurzschlussversuch in Portunus

Mit den berechneten Werten lasst sich der Drehstromtransformator leicht simulieren.
Die realen Werte und die simulierten Werte entsprechen bis auf die Leerlaufstréme mit
den vorhandenen Messergebnissen Uberein. Bei der Leerlaufsimulation lassen sich
die Hysterese und die Sattigungseffekte mit der Software leider nicht darstellen. Die

Transformatoren werden im Programm als ideale Transformatoren behandelt.

3.3 Verluste und Wirkungsgrad

FlUr diesen Abschnitt wurden die Biicher ,ELEKTRISCHE MASCHINEN UND UMFORMER* VON F.
MOELLER/ P. VASKEZ? und ,ELEKTRISCHE MASCHINEN MIT EINFUHRUNG IN DIE LEISTUNGSELEKTRONIK” VON

HANs-ULRICH GIERSCH, HANS HARTHUS UND NORBERT VoGELSANG2! als Hilfsquelle verwendet.

Wie bei allen elektrischen Maschinen haben auch die Transformatoren Verluste. Diese
Verluste sind, wie schon im Leerlaufbetrieb und Kurzschlussbetrieb beschrieben, sind
Kupferverluste P;,, Eisenverluste P, und einige Zusatzverluste P, wie z.B. Wir-

belstromverluste. Fir die Transformatorverluste gilt:

Py = Pcy12 + Pre + B,

20 Elektrische Maschinen und Umformer, F. Moeller/ P. Vaske, ISBN: 3519164019
21 Elektrische Maschinen mit Einfiihrung in die Leistungselektronik, Hans-Ulrich Giersch, Hans Harthus und
Norbert Vogelsang, Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH, ISBN: 9783322927064
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Bei Drehstromtransformatoren muss man auf die Phasen achten, deshalb gilt bei

Drehstromtransformatoren fir die Verluste

PV=3'(PCu1,2+PFe+PZ)

| e gl
} I
N ] ‘ l
|
P - ' Pi=3'uh'| [] cos '~P| | PZ =
> ! (w; = Phasenverschiebung R
3'0111”3“’]' zwischen Uy, und 1)) l 22208899
l

Abbildung 35: Energieverluste und Leistungsfluss im Drehstromtransformator

Quelle: Energietechnik-Handout von Prof. Dr. —Ing. Vaupel
Man spricht in der Praxis, dass die Verluste von zwei Komponenten abhéngen. Die
Eisenverluste P, die im Leerlaufbetrieb bemessen wurde, hdngen von der Spannung
ab. Die Kupferverluste P, die im Kurzschlussbetrieb gemessen wurden, sind strom-

abhéangig. Somit kann man die Gleichung
Py = Preny + Peun = Pon + Pyy

aufstellen. Aus wirtschaftlichen Grinden sind die relativen Verluste interessanter als
bei den absoluten Werten. Die relativen Verluste sind die prozentualen Verluste des

Transformators, welche von der Scheinleistung abhangt.

PON PKN

pVN=E+E_ Pon t Pkn

Die oben aufgestellten Gleichungen gelten nur bei Nennstrémen. Wird ein Transfor-
mator nicht mit Nennstrom belastet, andert sich auch dementsprechend die Verlust-
komponenten. Die Spannungsabhangige Verluste bleiben gleich, da es nach wie vor

U; = Uy ist. Die stromabhangigen Verluste verandern sich. Die Kurschlussverluste Py
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»,muss auf den betriebswarmen Zustand umgerechnet werden® (Zt. Elektrische Maschi-
nen und Umformer, F. Moeller/P. Vaske, 12. Auflage, Seite 117). Bei einer Teilbelas-
tung lasst sich die Verlustleistung eines Transformators mit der Gleichung

I
PV=P0N+PKN'(_I )2
1N

berechnen.

Der Wirkungsgrad, der fur die Wirtschaftlichkeit des Transformators von grol3er Be-
deutung ist, ist das Verhaltnis von der Leistungsabgabe P, zur aufgenommenen Leis-
tung P; des Transformators. Die Transformatoren zeichnen sich durch den hohen Wir-
kungsgrad aus. Die Angabe des Wirkungsgrads erfolgt 6fter in Prozent.

Pab — Pab — Pv
qu Pab+Pv qu

'r]:

Transformatoren haben ofters teilweise kapazitive oder induktive Belastungen. Dabei
andert sich auch der Leistungsfaktor A und der Phasenverschiebungswinkel ¢. Die
Wirkleistung ist in diesem Fall vom Phasenverschiebungswinkel ¢ abhangig.

Pap = Sap * COS @,

Fur die Berechnung der Verluste bei einer beliebigen Last bildet man zuerst das Ver-
haltnis zwischen der Scheinleistung des Transformators bei Teilbelastung und der
Scheinleistung im Nennbetrieb.

Somit folgt es flr die Verluste bei beliebiger Last die Gleichung

Py = Ppey + 0% Poyy = Poy + a® - Pgy
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Abbildung 36: Wirkungsgrad bei verschiedenen Leistungsfaktoren

Quelle: Elektrische Maschinen mit Einfihrung in die Leistungselektronik von Hans-
Ulrich Giersch, Hans Harthus und Norbert Vogel

In Abbildung 36 wird der Wirkungsgrad in Abhangigkeit des Leistungsfaktors ¢, und
des Belastungsfaktors dargestellt. Den héchsten Wirkungsgrad am Transformator er-

halt man bei cos@ =1 und 11—2 = 0,5. Die gleich groRen Warme- und Eisenverluste
2N
werden am Punkt des maximalen Wirkungsgrades erreicht.

Aus den Messergebnissen wurden die folgenden Wirkungsgrade fur die unterschiedli-

chen Schaltgruppen berechnet:

Schaltgruppe YyO Yz5 Dy5

Belastungsart Sym. ohmsche Be- | Sym. ohmsche Be- | Sym. ohmsche Be-
lastung (3x76Q) lastung (3x76Q) lastung (3x76Q)

Wirkungsgrad n 0,95 0,96 0,93
Belastung Einphasige Belas- | Einphasige Belas- | Einphasige Belas-
tung (76Q) tung (76Q) tung(76Q)
Wirkungsgrad n 0,70 0,74 0,74

Tabelle 7 :Wirkungsgrad des Drehstromtransformators

Fur die Berechnung des Wirkungsgrads bei einer einphasigen Belastung wurde der
Drehstromtransformator mit 76Q belastet. Der Versuch wurde auch in Portunus durch-
geflhrt. Bei einphasiger Belastung mit 76 Q wurde in Portunus bei Stern-Stern-Schal-
tung der Wirkungsgrad 0,78 erreicht. Bei Dreieck-Sternschaltung wird der Wirkungs-
grad von 0,77 erreicht. In Portunus werden bessere Wirkungsgradwerte erreicht als im
realen Versuch. Ein Grund dafur ist, dass der Drehstromtransformator in Portunus ide-
alerweise dargestellt ist und keinen Sternpunktverschiebung aufzeigt. Aul3erdem ist
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der Wirkungsgrad bei einphasiger Belastung so gering, weil zwei Phasen des Dreh-
stromtransformators im Leerlaufbetrieb sind und der Wirkungsgrad dieser Phasen auf
null absinkt.
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4 Belastungsversuche des Drehstromtransformators im
Labor

Die Bilicher ,ELEKTRISCHE MASCHINEN UND UMFORMER* VON F. MOELLER/ P. VASKEZ2,  ELEKTRISCHE
MASCHINEN MIT EINFUHRUNG IN DIE LEISTUNGSELEKTRONIK” VON HANS-ULRICH GIERSCH, HANS HARTHUS
UND NORBERT VOGELSANG23,  ELEKTROENERGIESYSTEME“ VON ADOLF J. ScHWAB24.uNd ,, ELEKTRISCHE MA-
SCHINEN“ VON THEODOR BODEFELD UND HEINRICH SEQUENZZ® und der Skript ,GRUNDLAGEN DER ELEKT-

ROTECHNIK 3“ VON G. ScHENKEZ® wurden fur dieses Kapitel als Hilfsquelle verwendet.

4.1 Symmetrische Belastung

Man spricht von einer symmetrischen Belastung, wenn alle Strange des Drehstrom-
transformators mit einer gleichen Impedanz belastet werden. Die Verbraucherstrdnge
kénnen in Stern oder Dreieck geschaltet werden. In einem symmetrischen Belastungs-
fall darf man den Drehstromtransformator als ein Einphasentransformator behandeln.
Kein Strang ist gegentber dem anderen Strang bevorzugt und die Vorgdnge wieder-
holen sich lediglich Phasenverschoben aber in gleicher Art. Die Effektivwerte der

Spannungen und Strome fiur jede Phase weisen den gleichen Wert auf.

22 Elektrische Maschinen und Umformer von F. Moeller/ P. Vaske, ISBN: 3519164019
23 Elektrische Maschinen mit Einfiihrung in die Leistungselektronik von Hans-Ulrich Giersch, Hans Harthus und
Norbert Vogelsang, Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH, ISBN: 9783322927064
24 Elektroenergiesysteme von Adolf J. Schwab, Springer Vieweg Verlag, ISBN: 9783662468562
25 Elektrische Maschinen von Theodor Bédefeld und Heinrich Sequenz, Wien Springer Verlag, ISBN:
9783709197288
26 http://www.et-inf.fho-emden.de/~elmalab/gde3/download/GE3_3.pdf, Skript zur Vorlesung” Grundlagen
der Elektrotechnik, G. Schenke, 2004, gelesen am 10.12.2015
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Abbildung 37: symmetrische Belastung mit Neutralleiter bei Sternschaltung

Nach dem 1. Kirchhoffschen Gesetz wird fir den Sternpunkt des Verbrauchers fol-
gende Gleichung abgeleitet:

Ly=h+hL+1

Die AulRenleiterstrome weisen zueinander eine Phasenverschiebung von 120° auf,
deshalb 16st man die Gleichung vektoriell.

Abbildung 38: Zeigerdiagramm fiir Sternschaltung

Aus der vektoriellen Addition der Strome folgt, dass der Neutralleiter keinen Strom hat.
Somit ist auch beim Nichtanschliel3en des Neutralleiters keine Veranderung gegen-

Uber mit einem Anschluss des Neutralleiters erwartet, da dieser keinen Strom hat.
Da bei Dreieckschaltung ein Neutralleiter fehlt, wird es keine Veranderung geben.

Der symmetrische Belastungsversuch wurde mit einem Drehstromwiderstand durch-
gefuhrt, in dem man alle drei Phasen gleichzeitig belastete. Vor dem Versuch wurde
der Widerstand mit einem Messgerat BBC M 2036 pro Phase mit 76,7 QQ gemessen.
Der Belastungsversuch wurde mit verschieden Schaltungen der Priméar- und Sekun-

darseite durchgefiuhrt. Die Versuche wurden mit der Schaltung Stern-Stern-Schaltung
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(Yy0), Dreieck-Stern-Schaltung (Dy5), Stern-Zickzack (Yz5) und Stern-Ausgleich-
Schaltung durchgefuhrt. In allen Schaltungsarten wurde das elektrische und magneti-
sche Gleichgewicht gehalten. Die Strome in der Sekundarwicklung tiben eine gleich-
starke Stromaufnahme auf allen drei Primarwicklungen aus. Da die Ergebnisse bei
einzelnen Schaltgruppen bei symmetrischer Belastung wie erwartet, gleich sind, wurde

in dieser Arbeit nur die Stern-Stern-Schaltung behandelt.

Die Effektivwerte der Strome und Spannungen wurden mit Hilfe des Leistungsmess-
gerates Hioki 3165 Uberprift und diese stimmen mit dem vom Oszilloskop angezeigten

Effektivwerten tberein.
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Abbildung 39: primdrseitige Stromverldufe I,y (Kanal 1, gelb), 11y (Kanal 2, griin), l:w (Kanal 3, blau)

bei Stern-Stern-Schaltung und die Effektivwerte der Stréme

Die Strome sind sinusformig. Alle drei Phasen weisen dem gleichen effektiven Strom.

Die beim Leerlaufversuch erkennbaren Unterschiede sind nicht mehr zu erkennen.

Von allen drei Phasen flieRen nahezu die gleichen Strome. In der mittleren Phase fliel3t

ein geringerer Strom von ca. 34 mA gegenuber der anderen Phasen. Aul3erdem sind
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die Oberschwingungen, die beim Leerlaufversuch zu sehen waren, nicht mehr zu er-
kennen. Der Drehstromwiderstand wurde mit zugenommener Warme grof3er, als er

eingestellt wurde.

DS0-% 30144, hya1360578; ThuDec 17 11:25:33 2015
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Abbildung 40: Spannungen Uyv(Kanal 1, gelb), Uww(Kanal 2, griin), und Uwy (Kanal 3, blau) auf der Pri-
mdrseite bei symmetrischer Belastung

Die zeitlichen Verlaufe der Primarspannungen sind sinusformig. Der Wirkungsgrad ist
somit:

Pay 2,087 kW

= 097
L= p T 215kW

Bei der symmetrischen Belastung wird das magnetische Gleichgewicht gehalten. So-
mit ist der Wirkungsgrad auch nahe zu ,1“. Der magnetische Fluss des Drehstrom-

transformators wird durch die Durchflutung der Belastungsstrome nicht gestort.

4.2 Unsymmetrische Belastung des Drehstromtransformators

Bestimmte Schaltgruppen stéren das magnetische Gleichgewicht im Drehstromtrans-
formator, falls der Belastungsstrom durch die unbelasteten Strange zurlckflief3t. Die
magnetische Flussdichte am betroffenen Schenkel steigt stark an. So kann der Trans-
formator das magnetische Gleichgewicht nicht halten. Der Netzfluss wird von den

Durchflutungen der Belastungsstrome gestort. Bei Dreiwicklung-Drehstromtransfor-
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matoren kdnnen ungleichmafiige Belastungen der Strange zur Storung des elektri-
schen bzw. magnetischen Gleichgewichts fiihren?’. So entstehen magnetische Streu-
felder, die zu den zusatzlichen Energieverlusten, Spannungsfélle und Spannungsun-
symmetrien fihren. In den folgenden Abschnitten wird das Betriebsverhalten des

Drehstromtransformators bei einphasiger Belastung untersucht.

Von den vielen mdglichen Kombinationen werden hier vier Schaltgruppen YyO0, Dy5,
Yd5 und Yz5 vorgestellt.

4.2.1 Einphasige Belastung der Stern-Stern-Schaltung (YyO)

Der Drehstromtransformator wird zunéchst, wie in Abbildung 41 dargestellt ist, in
Stern-Stern geschaltet. Der Sekundarstrom fliel3t bei dieser Art der Belastung nur zwi-
schen einem AuRRenleiter und dem Neutralleiter. Die Stern-Stern-Schaltung fuhrt bei
unsymmetrischer Belastung zu Sternpunktverlagerung. Der Primérstrom flief3t Uber
alle Wicklungen der Kerne. Die Messung erfolgte mit zwei Leistungsmessgeraten Hioki
3165, Mithilfe der Stromzangen wurden auch die Strome ermittelt. Die Leistungsmes-
sung erfolgte somit direkt mit dem Leistungsmessgerat. Im Versuch wurde der Lastwi-
derstand auf 34,5 Q eingestellt. Dieser Wert wurde mit einem Strom von 5,75A(ent-
spricht 80% von In) ermittelt. Eine 100% Belastung kdnnte bei dieser Schaltung den
Dreiphasentransformator schaden. Uber einem Stelltransformator wird der Drehstrom-
transformator eine Spannung mit 400V pro Phase eingespeist. Au3erdem wurden die

Zeitverlaufe der Strome und Spannungen mithilfe eines Oszilloskops aufgenommen.

27 Elektrische Maschinen mit Einfiihrung in die Leistungselektronik von Hans-Ulrich Giersch, Hans Harthus und
Norbert Vogelsang, 4. Auflage Teubner Stuttgart Verlag, ISBN: 9783322927071
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Abbildung 41: Aufbau der einphasigen Belastung bei Stern-Stern-Schaltung

Da sich der Fluss eines Schenkels Uiber die beiden anderen schlieRen muss, muss das
magnetische Gleichgewicht der Belastungsstrome fir jeden der drei magnetischen
Kreise in jedem Augenblick bestehen. Das magnetische Gleichgewicht wird erreicht,
wenn die Durchflutung der Belastungsstréme bei vernachlassigtem Magnetisierungs-
strom in jedem Fenster des Drehstromtransformators Null ist. Das Durchflutungsge-

setz wird hier benutzt, um den Strom l2y zu berechnen.
_IIU + IlV + IlW == 0

_IlU + IIV + IZW =0

+IlU_11_V_12_W:0

Daraus folgt:

Bei Drehstromtransformatoren bezieht sich das magnetische Gleichgewicht auf die
gesamte Durchflutung eines Fensters und nicht auf einen einzelnen Schenkel. Ein
nichtkompensierter Fluss herrscht in allen Schenkeln. Dies hat folgende Schlussfolge-

rungen:
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e Wirbelstréome fuhren zur Erwdrmung des Eisenkernes und zur zusatzlichen Ei-

senverlusten

e Die nicht kompensierten Flisse in den Phasen U und V induzieren in den Se-

kundarwicklungen Spannungen. Diese Spannungen addieren sich zu den im

Leerlauf herrschenden Strangspannungen.

e In der Phase U wird eine Spannung -AU,, induziert, welche die Spannung Uun

verkleinert. Es kommt zur Verlagerung des Sternpunktes.

Nach Abbildung 41 flie3en die Strome I,, = I,, = 0A. Die Nullkomponente ist somit

1 1 1
I_0=§(I_u+1_”+lﬂ) =§(’_u+0+0) =3k
Die komplexe Mitkomponente
1 1 1
— 21 Y\ == ——
=3 (Lt aly+@ly) =3 (L +0+0) =3 L
Und die Gegenkomponente
1 1 1
— 21 Y\ =2 ——
L =3(Ltab+ @) =3(L+0+0)=3 L
Fur die Betrage qilt I, = I,,, = I =§ I
=2 =V _ 6674
““R 3450
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Abbildung 43: Phasenverschiebung der Sekunddrspannungen U, (Kanal 1, gelb), U,, (Kanal 2, griin),
Usw (Kanal 3, blau)

In den obigen Abbildungen 42 und 43 handelt es sich um die sekundarseitigen Span-

nungen. Die Skalierungen sind im oberen Bereich der Abbildung zu sehen. In der Ab-

bildung 42 ist es zu erkennen, dass die Phase V (Uv) deutlich héhere Effektivspannung

hat als bei den anderen Phasen. Die Phasenverschiebung von 118° zwischen Uzu und

Uavist auch in Abbildung 43 zu erkennen. Der nicht kompensierte Fluss in der Phase

U induziert eine Spannung auf der Sekundarseite, die sich zu der im Leerlauf herr-

schenden Strangspannung addiert.

Im Symmetrischen Fall folgt fur Uzn

und

Fur den einphasig belasteten Fall:

UN=UU+UV+UW

Uy =230V

Uy = 2302 — 120°

Uy, = 2302 +120°

Uy =230 + 2302 —120° + 2302 +120°=0V

Uy, = 227,11V + (255,772 — 118,2°) V + (238,32 + 123,1°) V = (—23,89 — 25,78j)V

= (35,152 — 132,81°) V
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Abbildung 44: Die Eingangsstréme Iy (gelb), I1,(griin) 1w (blau) und der Belastungsstrom l,,(rosa) der
Stern-Stern-Schaltung

In Abbildung 44 sind die Zeitverlaufe der Eingangsstrome lu (Kanal 1, Gelb), Iv (Kanal
2, Gran), Iw (Kanal 3, Blau). Wie es aus der Abbildung zu entnehmen ist, sind die
Stromkurven von den Phasen V und W etwas verformt und weichen von einer Sinus-
kurve ab. Die Stromkurve von der Phase U (belastete Phase) behélt die Sinuskurve.
Die Effektivwerte wurden mit dem Leistungsmessgerat auch gemessen und weisen

denselben Effektivwert wie in der Oszilloskopaufnahme auf.
Setzt man die gemessenen Strommesswerte in die Gleichung ein

4,167A — 2,29A — 1,86A = —0,017 A = 0A
Somit wird fur Iy, erhalten:

Lw  5,755A Ly + Ly 2,294+ 1,864
Lw = Ly =%= s =1924 = Y > W= - = 2,084

Aufgrund der magnetisierungsstrome sind in diesem Fall Strom Iv 0,3A grol3er als der

Strom Iw.
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Abbildung 45: Primérspannungen Uy (Kanal 1, gelb), Usv(Kanal 2, griin), Uiw (Kanal 3, blau) der
Stern-Stern-Schaltung
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Esistin Abbildung 46 zu erkennen, dass die Spannungsunterschiede deutlich werden.
Die Sternpunktverschiebung wird grof3er. Auf der Sekundarseite erreicht die Phase V
eine Spannung von 255V.

Bei dieser Schaltung wurde der Neutralleiter auf der Primarseite nicht benutzt, auf der

Sekundéarseite jedoch mitgefuhrt. Somit wurde ein Wicklungsstrang deutlich starker
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belastet als die beiden anderen. Deshalb wird diese Schaltung als Unsymmetrie be-
zeichnet. Die Neutralleiter auf der Unterspannungsseite darf nach VDE 0532 nur mit
10% des Nennstroms belastet werden. Ansonsten entstehen zuséatzliche Warmever-

luste?8,

28 Elektrische Maschinen von Hans-Ulrich Giersch, Hans Harthus, Norbert Vogelsang , Springer Fachmedien
Wiesbaden GmbH ISBN: 3519468212
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Zeigerdiagramm fur Primarseite:

Primarseite bei symmetrischer Last

U

40V entspricht 1 cm = 1mm

Uvw

Primarseite bei einphasiger Belastung

40V entspricht 1 cm = 1mm

Uvw

68



Zeigerdiagramm fir Sekundarseite:

Zeigerdiagramm fir symmetrischen Last

U
40V entspricht 10mm
UuN
Uuv
N
UvN

w

Uvw

fur unsymmetrischen Last von 34,5 Ohm

Uvw



Aufgrund einer galvanischen Trennung zwischen der Primar- und Sekundarseite, ist
eine direkte Messung der Sternpunktverschiebung nicht méglich. Aus diesem Grund
wurden die Zeigerdiagramme erstellt. Aus dem Zeigerdiagramm ist es zu erkennen,
dass es hier zu einer Sternpunktverschiebung gekommen ist. Bei diesem Drehstrom-
transformator, welcher fir kleinere Leistungen hergestellt wurde, sind extreme Stern-

punktverschiebungen nicht zu sehen.

4.2.2 Simulation einer einphasigen Belastung der Stern-Stern-Schaltung mit
Portunus

Die einphasige Belastung der Stern-Stern Schaltung wird im Programm wie folgt auf-
gebaut. Der Widerstand R1 betragt 35 Q

i (We—Hpd™

i
4@ N11 13
NI Muttimeter [ ~ AM2 j % N VM3
MM31 TNl P N4 N N10
VSRCEAD NGNS IEY B A @
— Trafo31

R1 |
\/M?2

Z

Abbildung 47: Simulation der Stern-Stern-Schaltung im Portunus

MM31.vV1
MM31.vV2
- MM31.V3

Abbildung 48: Primdrseitige Spannungen Uy (rot), Ui (griin), Uww ( blau) der Stern-Stern-Schaltung
in Portunus
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4 VM1V
VM3.V
VM2V

Abbildung 49: sekunddrseitige Spannungen Uyy (rot), Uy (griin), Uww ( blau) der Stern-Stern-Schal-
tung in Portunus

In Abbildung 49 ist es zu erkennen, dass eine einphasige Belastung in Stern-Stern-
Schaltung im Programm zu minimalen Spannungsunterschiede fihrt. Die Spannungs-
unterschiede sind bei 7V (Anzeige des Effektivwerts in Portunus). In der Realitat fuhrte
eine Stern-Stern-Schaltung vor allem auf der Sekundarseite zur deutlichen Span-

nungsunterschiede.

4 AML.I
10 7] AM2.1
AM3.I
AMA.|

Abbildung 50: Primdrstréme Iy (blau), 11,(rot) liw(schwarz) und der Belastungsstrom I,y (griin) der
Stern-Stern-Schaltung in Portunus

An den zeitlichen Verlaufen der Strome ist keine Verformung zu sehen. Die Effektiv-
werte der Priméarstrome betragen Iy, = 2,35 A, I, = 1,95 A und I; = 4,3 A. Der Belas-

tungsstrom hat einen Effektivwert von Ig,;,s = 6,4 A. Auch wenn der Widerstand auf 10
71



Q verkleinert wird, ist auf der Primarseite kein Spannungsunterschied zwischen den

Phasen zu sehen. Dieses Programm stellt einen idealen Drehstromtransformator dar.

4.2.3 Einphasige Last der Dreieck-Stern-Schaltung (Dy5)

Das Schaltbild Dy5 fur den Drehstromtransformator sieht wie in Abbildung 51 aus. Die
Priméarseite des Drehstromtransformators wird in Dreieck und die Sekundarseite in
Stern geschaltet. Die Nullleiterlast ruft keine Stérung des magnetischen Gleichge-
wichts hervor, da die Durchflutung der Sekundarwicklung des belasteten Stranges
durch die Durchflutung seiner Primarwicklung aufgehoben wird. In den beiden Phasen
V und W treten keine Zusatzflisse auf. Die Drehstromtransformatoren, welche in Drei-
eck-Stern geschaltet sind, kbnnen 100% belastet werden. Die Sekundarspannung eilt

der Primarspannung um 150° nach. Es gilt hier fuir den Strom l1u = l2u. 2°

Der Widerstand R betragt 31,8Q. Die Spannungen und die Strome sind mithilfe einer
Stromzange Uber dem Leistungsmessgerat Hioki 3165 gemessen. Die zeitlichen Ver-

l&ufe der Strome und Spannungen werden auf3erdem mit dem Oszilloskop dargestellt.

"oy ) e
BIeyive o
ol

Priuftrafo

Abbildung 51: Dreieck-Stern-Schaltung des Drehstromtransformators

29 Elektrische Maschinen von Hans-Ulrich Giersch, Hans Harthus, Norbert Vogelsang , Springer Fachmedien
Wiesbaden GmbH ISBN: 3519468212,
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Abbildung 52: Der Verlauf der Primérspannungen Uiy (Kanal 1, gelb), Uiy (Kanal 2, griin) und Uiw (Ka-
nal 3, blau) bei Dreieck-Sternschaltung

In Abbildung 52 werden die zeitlichen Verlaufe der Primarspannungen Uu (Kanal 1,
gelb), Uv (Kanal 2, gelb), Uw (Kanal 3, blau) dargestellt. Die Phasenverschiebung ein-

zelner Strange bleiben unverandert und betragen 120°.
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Abbildung 53: Sekunddrspannungen U, (Kanal 1, gelb), U, (Kanal 2, griin) und U (Kanal 3, blau) der
Dreieck-Stern-Schaltung
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Abbildung 54: Phasenverschiebung der Sekunddrspannungen der Dreieck-Stern-Schaltung bezogen
OUf UZu

Wie es aus der Abbildung 54 zu entnehmen ist, hat sich die Phasenverschiebung trotz

100%iger Belastung nur um 2° verringert. Es ist aul3erdem zu erkennen, dass der be-

lastete Strang einen kleineren Spannungseffektivwert als die beiden anderen Strang-

spannungen hat.
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Abbildung 55: Eingangsstréme 11y (Kanal 1, gelb), Iy (Kanal 2, griin), 10*1:w (Kanal 3, blau) und der
Belastungsstrom (Kanal 4, rosa) der Dreieck-Stern-Schaltung
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Aus den Messergebnissen ist es zu entnehmen, dass mit der Vernachlassigung des
Magnetisierungsstroms der Strom liu = l2uist. Der Strom Iw ist in Abbildung 55 10-
fach vergrol3ert dargestellt. AuRerdem gilt fir die Strome bei Dreieckschaltung:

ly=1y+1,=7311A+0,7024A =8,0134 = 7,8324
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Abbildung 56: Stréme zwischen U2-V1 (Kanal 1, gelb), V2-W1 (Kanal 2, griin), W2-U1 (Kanal 3, blau)
und der Belastungsstrom (Kanal 4, rosa) der Dreieck-Stern-Schaltung

Aus beiden Abbildungen 55 und 56 ist es zu erkennen, dass der Strom zwischen
Wicklungen U2-V1 (7,394A) und lu (7,311A) den gleichen Effektivwert besitzen. Die
Strome Iw und lvsind in Abbildung 56 10-fach vergré3ert. Da auf der Primarseite auf
dem Strang nur Uber die belastete Phase Strom flief3t, wird keine Stérung des mag-

netischen Gleichgewichtes durch die Sternpunktbelastung hervorgerufen.

4.2.4 Simulation der Dreieck-Stern-Schaltung in Portunus

Die Dreieck-Stern-Schaltung des Drehstromtransformators wurde wie folgt mit der
Software Portunus realisiert. Der Widerstand R1 betragt 55Q. Im realen Versuch
wurde ein 31,8 Q Widerstand verwendet. Im Portunus hat man das Problem, dass
bei der Verbindung mit dem Sternpunkt der Voltmeter die Aul3enleiterspannung an-

gezeigt werden.
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Abbildung 57: Simulationsschaltung fiir Dreieck-Stern-Schaltung in Portunus
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Abbildung 58: Primdrspannungen der Dreieck-Stern-Schaltung in Portunus
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Abbildung 59: Sekunddrspannungen der Dreieck-Stern-Schaltung in Portunus

AML.I
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Abbildung 60: Primdrstréme l;y (schwarz), I1,(rot) liw (blau) und der Belastungsstrom I, (griin) der
Dreieck-Stern-Schaltung in Portunus

In der Phase W fliel3t kein Strom aul3er Magnetisierungsstrome. Somit bestatigt die

Simulation den realen Versuch.
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4.2.5 Einphasige Last der Stern-Zickzack-Schaltung (Yz5)

Diese Schaltung wird des Ofteren als Zick-Zack-Schaltung bezeichnet. Diese Art von
Schaltungen wird bei kleineren Verteilertransformatoren eingesetzt. Die Einphasenlast
verteilt sich auf zwei Phasen U und V. Die Sekundarstrome in den beiden Schenkeln
sind gleich der Primarstrome in den Primarwicklungen der beiden Schenkel. Die Pri-
mar— und Sekundarflisse erganzen sich in jedem Schenkel zu null. Das magnetische
Gleichgewicht wird fir jeden Schenkel gewahrt. Daher findet hier keine Sternpunktver-
lagerung statt. Die Oberschwingungen der 3. Ordnung des Magnetisierungsstroms
stellen kein Problem dar, da sie im Drehstromtransformator kompensiert werden. Die
Sekundarspannung eilt der Primarspannung um 150° nach. Die Schaltung wir nach

Abbildung 61 realisiert. Der Lastwiderstand betragt in diesem Versuch 24 Q.

(V)
(A=
-

U

®@©
V

1 1
!

mOaO IR

I
(

Stelltrafo

12u

Abbildung 61: Stern-Zickzack-Schaltung des Drehstromtransformators
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Abbildung 62: Eingangsstréme Iy, (Kanal 1, gelb), 11y (Kanal 2, griin), 5*I:w (Kanal 3, blau) und der Be-
lastungsstrom (Kanal 4, rosa) der Stern-Zickzack-Schaltung

In Abbildung 62 sind die Primarstrome und der Belastungsstrom zu sehen. Die Skalie-

rung des Stroms lw ist gegentber der Strome Iv und Iw vierfach vergréf3ert.

Aus den Messergebnissen folgt, dass die Primar- und Sekundarwicklungen der Phase
W abgesehen von dem Magnetisierungsstrom keinen Stromfluss haben. Der Strom Izu
ist der Laststrom aus beiden Wicklungen U und V. Die Addition von den Strémen lw
und liv sind abgesehen von den Magnetisierungsstromen der beiden Phasen gleich

dem Strom lau.
Ly =lLy+1y,=3594+3924=7514~7114

Aus den Kurvenverlaufen ist es zu erkennen, dass der Strom Iw nur einen Magnetisie-

rungsstrom von 0,44A hat. Die Verlaufe der Stréme liu und law sind leicht verzerrt.
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Abbildung 63: Sekunddrspannungen U, (Kanal 1, gelb), Uz, (Kanal 2, griin) und U, (Kanal 3, blau) der
Stern-Zickzack-Schaltung bei einphasiger Last

Auf der Sekundarseite haben die Spannungen nur minimale Unterschiede. Der Pha-

senwinkel zwischen den Strangen betragt wie erwartet 120°. Fur die Spannung auf

der Sekundarseite gilt:

2

Uy=U, - —-i1=230V

3
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Abbildung 64: Primdrspannungen Uy, (Kanal 1, gelb), U1, (Kanal 2, griin), Ui (Kanal 3, blau) der Stern-
Zickzack-Schaltung bei einphasiger Last

Auf der Primarseite sind die Spannungen einzelner Strange fast identisch. Es sind nur
minimale Unterschiede vorhanden, welche sich aufgrund des Stelltransformators nicht
verhindern lasst. Der Phasenwinkel wurde auch mithilfe des Oszilloskops bestimmt
und betragt 120°. Somit wird auf der Primarseite keine Sternpunktverschiebung verur-

sacht.

4.2.6 Einphasige Last bei Stern-Ausgleichschaltung (Yy+d)

Es gibt die Mdglichkeit den Drehstromtransformator einphasig zu belasten, der soge-
nannte Dreiwicklungstransformator oder auch die Tertiarwicklung (Abbildung 65). Die-
ser Schaltung ist eine modifizierte Schaltgruppe YyO+d. Die Ausgleichswicklung wird
in Dreieck geschaltet und hat keine Verbindung nach auf3en. Sie erzeugt bei reiner
Einphasenlast ein Drittel der Durchflutung. Im Fall einer unsymmetrischen Belastung
flieBen durch alle drei Strdnge Ausgleichstrome. Die Ausgleichsstrome schaffen die

Symmetrie und das Durchflutungsgleichgewicht wird gewahrt. 30

30 Elektrische Maschinen und Umformer, F. Moeller/ P. Vaske, B.G. Teubner Stuttgart Verlag, ISBN: 3519164019
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Stelltrafo

Priftransformato

Abbildung 65: Stern-Ausgleich-Schaltung

Primar- und Sekundardurchflutungen heben sich gegenseitig auf, sodass nur der Mag-

netisierungsstrom ubrig bleibt. Dieser Strom wird vernachlassigt. Fur den Strom lzu gilt:

' 11
hy =1+ =0
2 ) I’2u
L =

Aufgrund der Dreieckwicklung heben sich die Flusse in jedem Schenkel auf, damit eine
100 prozentige Sternpunktbelastbarkeit ermdglicht wird3t. Aufgrund der in Dreieck ge-
schalteten Ausgleichswicklung eilt der Primarspannung die Sekundarspannung um
150° nach.

31 Elektrische Maschinen mit Einfiihrung in die Leistungselektronik von Hans-Ulrich Giersch, Hans Harthus und
Norbert Vogelsang, Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH, ISBN: 9783322927064
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Abbildung 66: Primédrspannungen Uy (Kanal 1, gelb), Uiy (Kanal 2, griin), Usw (Kanal 3, blau) der
Stern-Ausgleichschaltung bei einphasiger Last
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Abbildung 67: Sekunddrspannungen U, (Kanal 1, gelb), U, (Kanal 2, griin), U, (Kanal 3, blau) bei

Stern-Ausgleich-Schaltung
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In den Abbildungen 66 und 67 handelt es sich um die Strangspannungen der Primér-
und der Sekundarseite des Drehstromtransformators. Die Skalierungen sind im oberen
Bereich der Abbildungen zu sehen. Dabei wurde der Drehstromtransformator bis um
83% belastet. Eine 100%ige Belastung wurde aufgrund des Drehstromwiderstands
nicht erreicht. Der Belastungswiderstand in dieser Versuchsdurchfihrung betragt
19,2Q. Die Effektivwerte der Strangspannungen sind gleich. Die Phasenverschiebun-
gen der einzelnen Phasen bleiben bei 120°. Obwohl die Stern-Stern-Schaltung schon
bei einer 10%igen Belastung eine Sternpunktverschiebung verursacht, ist es bei einem

Dreiwicklungstransformator nicht der Fall.

Bei dieser Schaltung hat sich das Ubersetzungsverhaltnis geandert.

U 205V _ o
Y=, T w00V

Der Wirkungsgrad ist

Py 118-596 W ~
" Pp (230-2,16+231-1,3+233-089) W

Nyay 0,70 = 70%
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Abbildung 68: Effektivwerte der Primdrstréme 1y (gelb), l1(griin), liw (blau) und der Belastungsstrom
l.u(rosa) der Stern-Ausgleich-Schaltung bei einphasiger Last

Setzt man den gemessen Wert in die Gleichung ein:
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2-1'y, 2-5956A4-0,5125
hy==—5"= 5 = 2,0354 ~ 2,164

Die Primardurchflutung und die Sekundardurchflutung heben sich gegenseitig auf. Der
Magnetisierungsstrom wird dabei vernachlassigt. Auf3erdem ist es zu erkennen, dass
die Stromverlaufe nicht sinusférmig sind. Der Verlauf des Stromes lw &hnelt sich dem
Magnetisierungsstrom aus dem Leerlaufversuch. Die Primarstrome kdnnen nicht tber

den fehlenden Neutralleiter flie3en, somit fihren sie zu einer Verzerrung beim Verlauf.

4.2.7 Dreipuls-Mittelpunktschaltung (M3)

Die Theorie der Dreipuls-Mittelpunktschaltung ist aus dem Vorlesungsskript des Fa-
ches Grundlagen der Leistungselektronik von Oliver Kettenbaum3? entnommen wor-

den.

Die Dreipuls-Mittelpunktschaltung sogenannte M3-Gleichrichterschaltung besteht aus
3 parallelgeschalteten Dioden. Die Strangspannungen haben gleiche Amplituden, wo-
bei sie 120° phasenverschoben sind. In diesem Versuch wurden die Dioden vom Typ
BY329 angeschlossen. Der Lastwiderstand betragt 76Q. Bei einem 50 Hz-Netz ist die

Stromfuhrungsdauer pro Ventil:

Y 667
T360° 50 0 >olmsee

1N N
W o o
N b

Vo DO

Stelltrafo Pruftransformator

Abbildung 69: Dreipuls-Mittelpunktschaltung

32 http://www.antriebstechnik.fh-stralsund.de/1024x768/Dokumentenframe/Kompendium/Fachvorlesun-
gen/Leistungselektronik/lel.pdf , gelesen am 13.12.2015
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Die Dioden sind leitend, wenn die Anode der Dioden mindestens um die Dioden-
Schwellspannung positiver als der von der Kathode ist. Die Aul3enleiterspannungen
sind bei wt = 30° gleich. Danach wird Uy gré3er als Uw. Somit wird die Diode D1 lei-
tend. Uber den Widerstand R flieRt ein Strom ld. Nach 120° wird uy > uu. In diesem Fall
wird die Diode D: leitend und die Diode D1 sperrend. Dieser Vorgang wird als Kommu-
tierung bezeichnet. Der Stromfluss ist kontinuierlich. Diese Gleichrichterschaltung wird
auch als netzgefiuihrte Stromrichter bezeichnet, da die Stromtbernahme durch den
Drehstromtransformator erfolgt. Es fuhrt jeweils immer nur eine Diode den Strom, wéah-
rend die anderen beiden Dioden den Stromfluss sperren. Die Dioden werden mit ver-

ketteter Spannung vom Drehstromtransformator aus belastet.
Diese verkettete Spannung lasst sich wie folgt berechnen:
Uy =3 Ug
Die maximale Sperrspannung ist:
Uymax = V2 - Uy =23 Ug = 2,45 - Ug

Die ideelle Gleichspannung lasst sich durch

3 3vV6
6 .

oder

32
Uai =~ — Uy = 0,68 Uy

berechnen.33

33 Lehrstuhlskript fiir Elektrische Antriebssysteme und Leistungselektronik von Prof. Dr.-Ing. Ralph Kennel
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Die Leistungsmesser haben folgende Ergebnisse ermittelt:

Uau [V] Uav [V] Uaw [V]
239,2 239,2 238,0
lu [A] lv [A] law [A]
3,389 3,223 3,416
l2u [A] lav [A] law [A]
3,370 3,200 3,394
P [kW] S [kVA] Q [kvar] PF
1,116 1,348 0,756 0,828
Tabelle 8: die ermittelte Messwerte der M3-Schaltung
Mit einem Oszilloskop wurden die Zeitverlaufe aufgenommen.
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Abbildung 70: Eingangsstréme Iy (kanal 1, gelb), 11, (Kanal 2, griin) liw(Kanal 3, blau) und der Belas-

tungsstrom I, (Kanal 4, rosa)
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Abbildung 71: Primérspannungen U1y (Kanal 1, gelb), Uiv(Kanal 2, griin), Uzw (Kanal 3, blau) und ide-
elle Gleichspannung auf der Sekunddrseite

Aus der Formel heraus kann die ideelle Gleichspannung berechnet werden:
5
3 (6 _ 3v6
Ug; = Ejz V2 Us - sinwt dwt = —— Us=117-Us = 1,17-2329V = 2725V
6

Die theoretisch berechneten und gemessenen Werte (273,12V) stimmen somit tber-

ein.
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Abbildung 72: Stromfiihrungsdauer pro Ventil
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Die Stromfuhrungsdauer A pro Ventil (6,7ms) entspricht den berechneten Wert von

6,7ms
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Abbildung 73: Diodenstréme Ip; (Kanal 1, gelb), Ip; (Kanal 2, griin), Ips (Kanal 3, blau) und der Last-
strom I, (Kanal 4, rosa) der M3-Schaltung

Auf der Abbildung 73 ist es zu erkennen, dass Uber die Dioden gleicher Strom flief3t.

Die Effektivwerte wurden mit dem Leistungsmessgeréat Uberprift und weisen den glei-

chen Effektivwert auf.
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5 Regeltransformatoren

Die Theorie der Regeltransformatoren ist aus dem Buch ,ELEKTROENERGIESYSTEME” VON
ADOLF J. ScHwaB3* aus der Internetseite WIKIPEDIA-PHASENSCHIBERTRANSFORMATORS® und aus
der Dissertation ,MODELING AND PROTECTION OF PHASE SHIFTING TRANSFORMERS" VON UMAR KHAN3®

entnommen worden.

Die Kontrolle der Wirkleistung spielt mit dem Wachstum der Energiesystemnetze eine
wichtige Rolle bei parallelen Energielibertragungslinien. Aufgrund der Deregulierung
des elektrischen Energiemarktes sind heute die Energietransfersysteme nicht so ein-
fach wie in der Vergangenheit. Die Belastungsbedingungen der Transferleitungen sind
in einem Vertrag der Energieversorger bestimmt. Fir die Energielibertragung werden
heute Flusssteuerungsgerate bendtigt. Diese Gerate Ubertragen den Energiefluss auf
die Leitungen, die freie Ubertragungskapazitaten haben. Die Regeltransformatoren
stellen in diesem Fall fur den Energiefluss eine kostengunstige und zuverlassige L6-
sung dar®’. Die Regeltransformatoren werden zur Verbesserung der transienten Sta-
bilitat der Stromversorgungsysteme verwendet. Sie werden heute zur Kontrolle und
Erh6éhung des Energieflusses zwischen zwei gro3en Systemen benutzt. Sie steuern
die Blind- und Wirkleistungsflisse in Hochspannungsnetzen mit dem Ziel der Span-
nungshaltung und der gleichmaRigen Leistungsaufteilung bei parallelen Ubertragungs-
leitungen. Die Blindleistung lasst sich durch den Unterschied im Betrag der Knoten-
spannungen, die Wirkleistung durch den Phasenwinkel zwischen den Knotenspannun-
gen am Anfang und am Ende einer Leitung beeinflussen3®. Es werden drei Arten der

Regelung unterscheidet: Langsregelung, Querregelung und Schragregelung.

34 Elektroenergiesysteme, Adolf J. Schwab, Springer Vieweg Verlag, ISBN: 9783662468562
35 https://de.wikipedia.org/wiki/Phasenschiebertransformator, gelesen am 21.01.2016
36 https://de.wikipedia.org/wiki/Phasenschiebertransformator, gelesen am 21.01.2016
37 Modeling and Protection of Phase Shifting Transformers, Umar Khan, University of Western Ontario, 2013,
http://ir.lib.uwo.ca/etd/1701/
38 Transformer Engineering von S.V. Kulkarni/ S.A. Khaparde, Marcel Dekker Verlag ISBN : 0824756533
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Abbildung 74: a) Ldngsregler, b) Querregler, c) Schréigregler
Quelle: Elektroenergisysteme von A. J. Schwab .
Die Wirkleistung, welche uber die Ubertragungslinien flieRt, ergibt sich wie folgt:

_ |U2| ) |U1|_

P
Zy

sin(8)

Dabei sind U1 die Eingangsspannung, Uz die Ausgangsspannung, 6 die Phasenver-
schiebung zwischen der Eingangs- und Ausgangsspannung, Z. die Reaktanz der
Ubertragungslinie. Die Wirkleistung tiber die Ubertragungslinie kann iber das Steuern
der Spannung erreicht werden, diese stellt leider nicht die brauchbare L6sung auf-
grund des Blindleistungseinflusses dar. Die Regelung des Energieflusses kann durch
die Verringerung des Blindwiderstandes der Ubertragungsleiter erfolgen. Dazu werden
Kapazitaten in Reihe geschaltet. AuRerdem kann dieser Energiezufluss auch durch
Variieren der Phasenverschiebung unter Verwendung von Phasenschiebertransfor-
matoren geregelt werden. Man spricht bei einem Einsatz von einem Zusatztransfor-

mator von einer indirekten Regelung.

5.1 Langsregler

Bei einem Langsregler wie schon in Abbildung 74 zu erkennen ist, andert sich die
Phasenlage bei einer Zusatzspannung nicht. Diese Zusatzspannung wirkt in die
Langsrichtung zur Spannung Ui der Hauptwicklung. Durch den Langsregler werden
Knotenspannung und Blindstromverteilung in den parallelen Leitungen beeinflusst®®.

Die Langsregelung erfolgt mit einem Zusatztransformator (indirekte Regelung), welche

39]: http://ront.info/systemwirkung-ront/probleme loesungen/ront-vs-spannungsregler/ gelesen am
10.01.2016
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in die Tertiarwicklung des Leistungstransformators oder in Stern oder Dreieck geschal-
tete Wicklung einspeist. Bei Verteilertransformatoren gibt es Spannungsabfélle beim
Verbraucher. Um diese Spannungsabfalle zu kompensieren, werden Stelltransforma-
toren verwendet. Durch diese Art der Regelung werden die Blindleistungseinfliisse be-

liebig geandert*°

5.2 Querregler

Im Gegensatz zum Langsregler wird beim Querregler (Engl.: Phase Shifting Transfor-
mers Abk. PST, oder auch Quad booster) der Energiezufluss mit einer Phasenver-
schiebung gesteuert. Der Phasenverschiebungswinkel wird von der Schaltwahl des
Zusatztransformators und des Haupttransformators eingestellt*'.Im Stromnetzwerk

sieht ein Querregler wie in der Abbildung 75 aus.

Abbildung 75: 600 MVA Querreglertransformator von der Firma Siemens

Quelle: http:/lwww.energy.siemens.com/hg/en/power-transmission/transfor-
mers/phase-shifiting-transformers/phase-shifting-transformers.htm#content=Refe-
rences

40 Elektroenergiesysteme, Adolf J. Schwab, Springer Vieweg Verlag, ISBN: 9783662468562
41 Elektroenergiesysteme, Adolf J. Schwab, Springer Vieweg Verlag, ISBN: 9783662468562
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Die Stelltransformatoren lassen sich nicht mit der Software Portunus oder auch MAT-
LAB/Simulink simulieren. Eine Moglichkeit ware z.B. die Stufen des Stelltransformators
einzeln zu betrachten und die Ersatzschaltbildparamater fiir jede Stufe einzeln zu be-
rechnen. Diese Arbeit wirde ca. 40 bis 50 Arbeitsstunden dauern. Aus zeitlichen Griun-

den konnte diese Uberlegung nicht umgesetzt werden.

5.3 Schragregler

Mit einer Schragregelung (Engl. Asymmetric Phase Shifting Transformers) werden die
Langs- und Querspannung beeinflusst. Zu der Hauptspannung wird eine um 60° bzw.
um 120° verschobene Spannung addiert. Die Realisierbarkeit mit einem Zusatztrans-

formator folgt wie beim Querregler durch die Wahl der Transformatorschaltgruppen.4?
43

5.4 Mdoglicher Aufbau eines Querreglers im Labor

In Abbildung 76 ist ein Schaltplan abgebildet, welches im Labor der elektrischen Ener-
gietechnik zur Realisierung eines Querreglers dienen kdnnte. Fir die Messung werden

folgende Geréte bendtigt:

e Drehstromtransformator mit Stufenwicklungen (Stelltransformator)
e Drehstromtransformator

e Drehstromwiderstand

e Leistungsmesser mit Phasenmessfunktion

e Oszilloskop

Mit dem Leistungsmessgerat Hioki 3165 ist es moglich, dass die Phase, die Spannung

und der Strom gleichzeitig gemessen werden kdnnen.

42 Energietechnisches Praktikum I, Versuch 8, Institut fiir Elektrische Anlagen und Energiewirtschaft der Rhei-
nisch-Westfalischen Technischen Hochschule Aachen, Uni.-Prof- Dr. —Ing. J. Haubrich
3 Elektroenergiesysteme, Adolf J. Schwab, Springer Vieweg Verlag, ISBN: 9783662468562
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Koppeltransformator

Erregertransformator mit
Stufenschalter

Abbildung 76: Aufbau eines Querreglers mit einem Stelltransformator
Quelle: Elektroenergiesysteme von Adolf J. Schwab

Der Querregeltransformator wird mit einem Koppeltransformator und einem Erreger-
transformator mit Stufenschalter zusammengeschaltet. Die bestimmte Phasenver-
schiebung wird Uber die Stufensteller eingestellt. Im Labor fiir elektrische Energietech-
nik wird fir den Erregertransformator mit Stufenschalter der vorhandene Stelltransfor-
mator verwendet. Als Koppeltransformator wird der in dieser Arbeit behandelnde Dreh-

stromtransformator von der Firma Getra GmbH verwendet.

Die Wechselspannung wird tiber die Anschliisse U, V, W eingespeist. Uber den Stell-
transformator wird pro Phase eine Spannung abgegriffen, welche Uber den Kop-
peltransformator zu einer phasenverschobenen Spannung fuhrt. Die Sekundarwick-
lung des Koppeltransformators liegt in Serie mit einem Aul3enleiter des zu steuernden
Drehstromsystems. Die Schaltgruppe des Erregertransformators und Koppeltransfor-
mators soll gewéhlt werden, dass die gewiinschte Grof3e und die Phasenlage erreicht

wird. Fur die Spannung der einzelnen Phasen gilt auf der Verbraucherseite: 44 4°

UU,=U +A

44 Elektroenergiesysteme, Adolf J. Schwab, Springer Vieweg Verlag, ISBN: 9783662468562
4 https://de.wikipedia.org/wiki/Phasenschiebertransformator, gelesen am 21.01.2016
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=
>

= Uy +

Der Erregertransformator kann auch am Ausgang angeschaltet werden.

AulRerdem soll untersucht werden, dass die Tertidrwicklung des gemessenen Dreh-
stromtransformators fur die Querregelung gebraucht werden kdnnten. Aus zeitlichen
Griunden konnte dieser Fall ebenso nicht untersucht werden. Eine genauere Untersu-

chung des Drehstromtransformators hatte bei dieser Arbeit den Vorrang.

Diesen Schaltaufbau kann man in 2 bis 3 Stunden stellen. Jedoch die Messung kann
aufgrund mehrerer Schaltuntersuchungen langer dauern. Au3erdem soll ein Zeigerdi-
agramm vor der Messung gezeichnet werden, damit die Spannungsregelung verdeut-
licht wird. Die Arbeit fir diese Messung wird mindestens auf eine Woche geschatzt,
ebenso die anschliel3ende Auswertung sowie die Bearbeitung der Messung.
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6 Zusammenfassung der Arbeit

In dieser Bachelorarbeit wurde der Drehstromtransformator von der Firma Getra
GmbH, welcher fur das Labor der elektrischen Energietechnik in Sonderform fertigge-
baut wurde, untersucht. Folgende Kenndaten sind bekannt: 5 KVA Leistung, Primar-
spannung 400V Sekundarspannung 400V und der Nennstrom pro Phase betragt 7,2A.
Fir diesen Drehstromtransformator wurde ein Ersatzschaltbild erstellt, der Leerlauf-
versuch und Kurzschlussversuch durchgeftihrt. Die einzelnen Ersatzschaltbildkompo-
nenten wurden berechnet. Die Kurzschluss und Leerlaufverluste wurden gemessen

und der Wirkungsgrad des Drehstromtransformators berechnet.

AulRerdem wurde der Drehstromtransformator unter symmetrischer und unsymmetri-
scher Last getestet. Dabei wurde auch auf die Schaltgruppen geachtet. Bei symmetri-
schem Belastungsfall liefert der Drehstromtransformator sinusférmige Spannungen
und Strome. Beim unsymmetrischen Belastungsfall spielen die Schaltgruppen eine
grolRe Rolle. Die Stern-Sternschaltung lieferte schlechte Ergebnisse fir das magneti-
sche Gleichgewicht und fuhrte zu einer Sternpunktverschiebung. Aul3erdem lieferte
der Drehstromtransformator verzerrte Stromverlaufe fur die Phasen, die bei einphasi-

ger Belastungsversuch nicht belastet wurden.

Auch die Einschaltstrome wurden in dieser Arbeit untersucht. Je nach Einschaltwinkel
treten ca. das 20-fache der Nennstrome pro Phase auf. Um die groRen Einschalt-

strome zu verhindern, wurden ebenso die Einschaltwinkel untersucht.

Die Simulation mit der Software Portunus konnte weniger gut laufen, da das abgebil-
dete Drehstromtransformatormodell in der Bibliothek der Software ideal ist und die
Magnetisierungseffekte beim Leerlaufversuch nicht zu erkennen sind. Aus diesem
Grund konnte man auch die verzerrten Stromkurven bei einphasiger Belastungssimu-
lation nicht sehen. Die Software Portunus ermdglicht unter anderem auch bei diesem

Drehstromtransformatormodell die Zickzackschaltung nicht.

Aus zeitlichen Grinden konnte die Regeltransformatoren nicht untersucht werden.
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