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1 Ziel und Inhalt des Versuches

- Erarbeitung von Ersatzschaltbildern eines realen Einphasen-Kerntransformators

- Bestimmung der Elemente des Ersatzschaltbildes aus dem Leerlauf- und Kurzschlussversuch

- Untersuchung des Verhaltens eines Transformators bei Belastung und Betrachtung
verschiedener Lastfalle

- Konstruktion eines Zeigerbildes basierend auf dem vollstandigen Ersatzschaltbild mit
reduzierten GrofRen

2 Vorausgesetztes Wissen

- Aufgaben, Aufbau und Funktionsweise eines Transformators

- Vollstandiges Transformatorersatzschaltbild (T-Ersatzschaltbild) mit Beschreibung und
Ermittlung der Ersatzelemente

- Darstellung komplexer Strome und Spannungen mit Hilfe des Zeigerbildes

3 Literatur

- Vorlesungs- und Seminarunterlagen , Allgemeine Elektrotechnik 2

- Lehrbuch Seidel/Wagner: ,Allgemeine Elektrotechnik: Wechselstromtechnik —
Ausgleichsvorgange — Leitungen®, Unicopy IlImenau 2011, Kapitel 1.6

- Lernprogramm Transformator ( getsoft.net/learnweb/transformator )
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4 Vorbereitungsaufgaben

4.1 Die Abbildung 1 zeigt eine mogliche technische Ausfiihrung eines Einphasen-
Kerntransformators (Schnittdarstellung) mit einer Primarwindung N1 und einer
Sekundarwindung N2 und das elektrische Schaltsymbol.

- In Abbildung 2 ist ein Typenschild fiir einen Transformator dargestellt. Berechnen Sie die
fehlenden Angaben und tragen Sie die Werte ein. Fiir das Ubersetzungsverhiltnis gilt:

i =N1/Na.

Abbildung 1: Technische Ausfiihrung eines Einphasen-Kerntransformators (links) und
elektrisches Symbol des idealen Transformators mit Eisenkern (rechts)

Nennscheinleistung S, [VA]

Nennfrequenz f, [Hz]

110

50

Windungszahl

Nennspannung [V]

Nennstrom [A]

Wicklungsmaterial: Cu/Cu

Umgebungstemp.: <40°C

0s |N, =500 U, =220 I,=

usS |V, =125 U, = I, =

Kihlung: AN Leerlaufstrom: I, = 15%-1,
Kernmaterial: Dynamoblech | Leerlaufverluste: B=15 w

Kurzschlussspannung: U, = 20%-U,,
P

Kurzschlussverluste: k=12 W

Abbildung 2: Typenschild fiir einen Einphasen-Kerntransformator

4.2 Beschreibung des realen Transformators mit Hilfe des vollstandigen elektrischen

Ersatzschaltbildes.

- Zeichnen Sie das vollstandige Ersatzschaltbild mit reduzierten GréRen.
- Geben Sie unter Zuhilfenahme des Ubersetzungsverhiltnisses ii = N1 / N> den
Zusammenhang zwischen den tatsachlichen GroBen und den reduzierten GrofRen an.

Versuch GET 2.3

30.09.2022 (K2)

2/9



4.3 Ein wesentlicher Teil der Elemente des vollstandigen Transformatorersatzschaltbildes
beschreiben die Verluste des technischen Transformators.

- Welche Verluste treten auf?
- Welche Einflussfaktoren bestimmen ihre GroRRe?

4.4 Zur Bestimmung der Elemente des Ersatzschaltbildes aus Aufgabe 4.2 werden ein Leerlauf-
und ein Kurzschlussversuch durchgefihrt.

- Geben Sie die Messschaltung fir den Leerlauf- und den Kurzschlussversuch unter
Verwendung des jeweils giiltigen vereinfachten Ersatzschaltbildes an. Beschreiben Sie die
Vorgehensweise zur Durchfiihrung der beiden Versuche.

4.5 Berechnen Sie mit Hilfe der Daten aus dem Typenschild in Abbildung 2 und den
vereinfachten Ersatzschaltbildern aus Aufgabe 4.4 die Elemente des vollstandigen
Ersatzschaltbildes.

- Der Aufbau des Transformators wird als symmetrisch angenommen, somit gilt:
R R.,und L =L,.

cul — w2

4.6 Der mit Hilfe der Aufgabe 4.5 beschriebene Transformator wird nun bei seiner
Nennbetriebsspannung Uin = 220 V und einer sekundarseitig angeschlossenen ohmschen
Last Rrast = 40 Q betrieben. Berechnen Sie folgende GréRen unter der Annahme ¢, =0°:

!

- den Lastwiderstand als sekundérseitig reduzierte GréBe R/,

- den Strom der Primarseite /1 (Hinweis: Berechnen Sie zuerst die Gesamtimpedanz Zges.),

- den Strom der Sekundarseite />,

- die Spannung der Sekundarseite U5,

- die Scheinleistung S1, die Wirkleistung P1 und den Leistungsfaktor cos @1 am Eingang des
Transformators sowie den Wirkungsgrad 7.

4.7 Zeichnen Sie mit Ihren aus Aufgabe 4.6 berechneten Werten das topologische Zeigerbild
fiir das vollstandige Ersatzschaltbild mit reduzierten GrofRen auf Seite 7. Nutzen Sie
folgenden MaRstab: mu = 10 V/cm; m1 =20 mA/cm.

5 Gerdte und Baugruppen am Versuchsplatz sowie Bedienhinweise

1 Trennstelltransformator als AC-Quelle (0 ... 250 V)

Einphasen-Kerntransformator Uin =220 V £ 10 %, Sh = 220 VA,

Primarwicklung N1 = 520, Sekundarwicklung N> = 260, Messwicklung N3 = 50
Schiebewiderstand Riast < 640 Q (/max.zulissig = 2 A)

Kondensator C =32 pF

Digitalspeicheroszilloskop (DSO) mit 4 Analogeingangen DLM3024

Tastkopf 1:100? fiir Spannungsmessung

Tastkopf 1:1 (Messleitung Laborsicherheitsbuchsen auf BNC 1:1) fiir Strommessung
Messwiderstand Rumess1 = 1,0 Q fiir Strommessung auf der Primarseite
Messwiderstand Rmess2 = 0,1 € fiir Strommessung auf der Sekundarseite

=

R R NNR R R

1 Verhiltnis Messsignal:Eingangssignal DSO
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Bedienhinweise

Anderungen in der Schaltung diirfen nur nach allpoliger Trennung vom Netz vorgenommen

we

rden (Nullstellung des Trennstelltransformator vor Ausschalten der Quelle beachten). Jede

Schaltung ist vor dem erstmaligen Einschalten durch den Praktikumsassistenten kontrollieren
zu lassen.

Achten Sie beim Anschluss der Messleitungen / Tastkopfe auf die Festlegung des
gemeinsamen Massepunktes fir die Messung je auf der Primar- als auch auf der Sekundarseite
des zu untersuchenden Transformators.

Der Praktikumsassistent weist Sie in die Bedienung der Messtechnik ein.

6
6.1

6.2

Aufgabenstellung zur Versuchsdurchfiihrung
Messungen zum Leerlaufversuch

Bauen Sie die Messschaltung entsprechend lhrer Losung zur Vorbereitungsaufgabe 4.4 auf.
Die Messsignale sind wie folgt an das Digitalspeicheroszilloskop (DSO) zu legen:

o CH1: Spannung der Primarseite UiL Uber einen 1:100 Tastkopf

o CH2: Strom der Primarseite /1L Uber Messwiderstand Rmess1 und 1:1 Tastkopf

o CH3: Spannung der Sekundarseite UxL Uber einen 1:100 Tastkopf

o M1: Leistungsberechnung der Primarseite CH1 - CH2
Hinweis: Laden Sie die Einstellung #1 aus dem internen Speicher des Digitalspeicheroszis
fr die richtige Konfiguration. Nutzen Sie zur schnelleren Auswertung die Measurefunktion.

Nehmen Sie in Abhdngigkeit von der primaren Leerlaufspannung UiL im Bereich von
UiL=0 ... 240 V in Schritten von 20 V folgende GroRen auf:

o den Leerlaufstrom als Spitzenwert /i und als Effektivwert /i1,

o die Leerlaufverluste PiL,

o die sekundare Leerlaufspannung U-L.
Skizzieren Sie wahrend der Messungen die Oszillogramme fir den Leerlaufstrom /1L bei
UiL=60V, 120 V und 240 V fir je eine Periodendauer in das Diagrammblatt auf Seite 8.

Messungen zum Kurzschlussversuch

Bauen Sie die Messschaltung entsprechend lhrer Losung zur Vorbereitungsaufgabe 4.4 auf.
Die Messsignale sind wie folgt an das Digitalspeicheroszilloskop zu legen:

o CH1: Spannung der Primarseite Uik Uber einen 1:100 Tastkopf

o CH2: Strom der Primarseite /ix Uber Messwiderstand Rmesst und 1:1 Tastkopf

o CH4: Strom der Sekundarseite 2k Giber Messwiderstand Rmess2 und 1:1 Tastkopf

(Beachten Sie das reale Teilerverhiltnis)

o M1: Leistungsberechnung der Primarseite CH1 - CH2
Hinweis: Laden Sie die Einstellung #2 aus dem internen Speicher des Digitalspeicheroszis
fir die richtige Konfiguration. Nutzen Sie zur schnelleren Auswertung die Measurefunktion.

Nehmen Sie in Abhdngigkeit vom primarem Kurzschlussstrom /ix im Bereich von
Iik=0..1,1Ain Schritten zu ca. 0,1 A folgende GréRen auf:

o den primaren Kurzschlussstrom als Spitzenwert [ik und als Effektivwert ik,

o den sekundaren Kurzschlussstrom als Effektivwert Ik,

o die Kurzschlussverluste Pix,

o die primadre Kurzschlussspannung Uik.
Skizzieren Sie wahrend der Messungen die Oszillogramme bei /ix = 0,5 A und 1,0 A in das
Diagrammblatt auf Seite 8.
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6.3

6.4

Messungen bei Belastung des Transformators mit einer veranderlichen ohmschen Last

Belasten Sie den Transformator auf der Sekundarseite mit dem veranderlichen
Lastwiderstand Rrast. Die Messsignale sind wie folgt an das Digitalspeicheroszilloskop zu
legen:

o CH1: Spannung der Primarseite U Uber einen 1:100 Tastkopf

o CH2: Strom der Primarseite 11 liber Messwiderstand Rmess1 und 1:1 Tastkopf

o CH3: Spannung der Sekundarseite U liber einen 1:100 Tastkopf

o CH4: Strom der Sekundarseite 12 iber Messwiderstand Rmess2 und 1:1 Tastkopf

(Beachten Sie das reale Teilerverhaltnis)

o M1: Leistungsberechnung der Primérseite CH1 - CH2

o M2: Leistungsberechnung der Sekundarseite CH3 - CH4
Hinweis: Laden Sie die Einstellung #3 aus dem internen Speicher des Digitalspeicheroszis
fiir die richtige Konfiguration. Nutzen Sie zur schnelleren Auswertung die Measurefunktion.

Stellen Sie auf der Primarseite die Nennspannung Uin = 220 V ein. Ermitteln Sie in
Abhangigkeit vom sekundaren Laststrom 2 =0 ... 2,2 A durch Einstellung des
Lastwiderstandes in Schritten von ca. 0,2 A folgende GrolRRen:

o den Primarstrom /i

o die Sekundarspannung U»

o die Wirkleistung auf der Primérseite P1

o die Wirkleistung der Sekundarseite P>

o den Wirkungsgrad 7

Messungen bei Belastung des Transformators mit einer ohmsch-kapazitiven Last

Erweitern Sie den Versuchsaufbau indem Sie den Kondensator C = 32 puF parallel zum
veranderlichen Widerstand Rrast schalten. Die Aufnahme der Messsignale bleibt
entsprechend der vorhergehenden Aufgabe 6.3 gleich.

Auf der Primarseite ist die Nennspannung Ui = Uin = 220 V einzustellen. Mit Hilfe des
Lastwiderstandes wird der sekundarseitige Laststrom von I> = 2,0 A eingestellt. Ermitteln
Sie folgende GroRen:

o den Primarstrom /i

o die Sekundarspannung U

o die Wirkleistung auf der Primarseite P

o die Wirkleistung der Sekundarseite P2
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7.1

7.2

7.3

7.4

7.5

Aufgabenstellung zur Versuchsauswertung

Die Diagramme zur Auswertung sind auf Millimeterpapier zu zeichnen.
Achten Sie darauf, dass alle Diagramme vollstandig und eindeutig beschriftet sind.

Auswertung des Leerlaufversuches

Bestimmen Sie mit Hilfe Ihrer Messdaten das Ubersetzungsverhiltnis des Transformators
bei der Nennspannung Uin =220 V und vergleichen Sie dieses mit dem genutzten
Windungszahlenverhaltnis.

Stellen Sie folgende GroRen in Abhangigkeit von der Primdrspannung UiL jeweils in einem
Diagramm (mit je zwei Ordinatenachsenbeschriftungen) grafisch dar:

e den Leerlaufstrom /1. und das Verhiltnis Spitzenwert [iv zu Effektivwert ir,

e die Leerlaufverluste PiL und die sekundare Leerlaufspannung UbxL.

Diskutieren Sie die Messergebnisse und die aufgezeichneten Zeitverlaufe.

Auswertung des Kurzschlussversuches

Bestimmen Sie mit Hilfe lhrer Messdaten das Ubersetzungsverhiltnis des Transformators

bei dem Nennstrom /in =1 A und vergleichen Sie dieses mit dem genutzten

Windungszahlenverhaltnis.

Stellen Sie folgende GréRen in Abhangigkeit von dem Primarstrom /ix jeweils in einem

Diagramm (mit je zwei Ordinatenachsenbeschriftungen) grafisch dar:

e den sekundarseitigen Kurzschlussstrom Ik und das Verhéltnis Spitzenwert [ik zu
Effektivwert [k,

e die Kurzschlussverluste Pix und die Kurzschlussspannung am Eingang Uik.

Diskutieren Sie die Messergebnisse und die aufgezeichneten Zeitverlaufe.

Berechnung der Elemente des Transformator-Ersatzschaltbildes

Berechnen Sie fiir die Nenndaten Uin =220 V und /in =1 A die Elemente des vollstandigen
Transformatorersatzschaltbildes mit Ihren Messdaten aus der Aufgabe 6.1 und 6.2.

Auswertung des Belastungsversuches mit ohmscher Last

Stellen Sie alle unter 6.3 ermittelten GroRRen in Abhangigkeit vom Sekundarstrom 12
grafisch dar.
Diskutieren Sie die Messergebnisse.

Zeigerbild fiir den ohmsch-kapazitiven Lastfall

Konstruieren Sie mit den Messwerten aus Aufgabe 6.4 und den berechneten Elementen
des vollstandigen Ersatzschaltbildes aus Aufgabe 7.3 das topologische Zeigerbild des
Transformators mit den reduzierten GroRen auf Seite 9. Nutzen Sie folgenden Mal3stab:
mu =10 V/em; m1 = 100 mA/cm.

Die Spannung Uber der Last ist auf die reelle Achse zu legen. Somit gilt: Q’z =U,=ii-U,.
Der Phasenwinkel fir den Laststrom 7, wird tiber folgende Beziehung bestimmt:

= arccos ])2
?, U, -1,

Vergleichen Sie die mittels Ihrer Zeigerbildkonstruktion ermittelten Werte Ui und /1 mit
Ihren Messwerten.
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Zeigerbild zu Aufgabe 4.7

my =10 V/em
m; =20 mA/cm
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Diagramme fiir die Stromverldufe (1 Periode) zu den Aufgaben 6.1 und 6.2

Strom 1: /Div Strom 2: /Div Strom 3: /Div
Strom 1: /Div Strom 2: /Div Strom 3: /Div
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Zeigerbild zu Aufgabe 7.5

my; =10 V/cm
m; =100 mA/cm
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