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Elektrische Leistung und elektrischer Transformator

3.1 Elektrische Leistung
P Wirkleistung: u(t) =U -sin wt

MNP 4 i(t) = T -sinet = (G /R) -sin ot

[l _E\f =P Momentanleistung:
N Ve
> p(t):u(t)~|(t)=F~sm (wt)

ATTN

AN AN

u ] p(t) = ol cos(2at) = P+ p_(t)
= o
— R = Leistungs-Mittelwert: P=p=U.1=U IR

Effektivwert von Spannung & Strom: U = U /\/§ | =1/+2
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Elektrische Leistung und elektrischer Transformator

3.1.1 Effektivwert eines sinusformigen Wechselstroms

Effektivwert eines Wechselstroms = aquivalenter Gleichstrom, der an
einem Widerstand wahrend einer ganzen Zahl von Perioden dieselbe

Arbeit wie der Wechselstrom verrichtet.

_ q°t 1% 1
P=p=—[pt)dt==[i?@t)-R-dt=1°R = I =_[=[i%@)-dt
P =7 PO =IO rJiro

Effektivwert | einer sinusférmig veranderlichen Grol3e i(t) ist Sonderfall.

Allgemein: Aus der mittleren Leistung ermittelte Ersatzgrdf3e einer allgemein
periodischen Grdl3e i(t) (Periode T), deren Leistung an einem Widerstand R gleich

grof3 ist wie die einer Gleichgrol3e /.

T
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Elektrische Leistung und elektrischer Transformator

3.1.2 Leistung und Arbeit des Wechselstroms

Sinus-Strom und Spannung: im allgemeinen Phasenverschiebung ¢

pA u(t) =U sin(at)
/:; \j 14 N P=ut i(t) = I sin(awt — @)
i p(t) = P-(1—cos2wt)—Q -sin 2t
0 0 t Wirkleistung: P=U-|-cos¢
Blindleistung: Q@ =U -1 -sing
T
2
Beispiel:

Momentanwerte von Spannung, Strom,
Leistung an einem R-L-Glied: 0 < ¢ <90°

1y H . 1 1 . 7Y
&&) TECHNISCHE Prof. A. Binder : Praktikum ETiT Institut fir Elektrische %’5
o\

ES:(GGTV‘QJ ) 1 1 X
;@3 UNIVERSITAT »Grundlagen der Elektrotechnik Energiewandlung « FB 18
— DARMSTADT V3/6



Elektrische Leistung und elektrischer Transformator

Einphasen-Momentan-Leistung

p(t) = U sin ot - f-sin(a)t—(p) = U sin ot - f-[sina)t-COSgo—cosa)t-sin gp]

p(t) z%-COSgD-(l—COSZw’[)—U—ZI'Sin(D-Sin 20t =

=P (1~ cos2at)-Q-sin 2at Schelnlelstung S

p(t)=P+ p_(t) =Ul cosep — Ulcos(Za)t Q)

_.; Mittelwert ,Pendel“-Leistung

/q;\ LY p
i ' p Ef
LN NN 7=

—

~
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Elektrische Leistung und elektrischer Transformator

Scheinleistung, Wirk- und Blindstrom

2 2 _
s:\/p +0%=U -| |, =1-cosg
P U U |, =1-Sing
Uy B -
Wirkstrom U-l,=Ul.cosep=P
I 1
-w @ Ulb =U|°S|n(DZQ
@
I
U - I,
=W Blindstrom
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Elektrische Leistung und elektrischer Transformator
Blindleistung

411
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Wirkleistung
PA s
o ph Kapazitat
N ~ P =u-i
/ A1 - .
/ p=u-i
4 — 41 @
11 N P=y
0 0 > !
0 0 I u\\ T
| 5 i
U ] u
i C | N v
| R |—pWiderstand: p=0° = Kapazitit: ¢ = -90
u -
| .
L-——b Induktivitat: ¢ = 90°
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Elektrische Leistung und elektrischer Transformator

Widerstand Induktivitat Kapazitat

|C
|C

negativ

Vs

poSitiv

AN

Widerstand: ¢ =0°  Induktivitat: ¢ = 90°

Der Phasenwinkel ¢ wird VOM Strom ZUR Spannung IM MATHEMATISCHEN

“

-

-

.

ii il
<>

ZAHLSINN (GEGEN-UHRZEIGERSINN) gezahlt.
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Elektrische Leistung und elektrischer Transformator

Wirk- und Blindleistung

Wirkleistung Blindleistung
P =Ul cos¢ Q=Ulsing
-90°<p<0° P > 0, Verbraucher Q < 0, kapazitiver Verbraucher
0<¢p<90° l P > 0, Verbraucher Q > 0, induktiver Verbraucher
S Induktive Blindleistung ist positi
g ISt positiv
Kapazitive Blindleistung ist negativ
\90% >0
| >/'
I
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Elektrische Leistung und elektrischer Transformator

3.2 Messmethoden fur die elektrische Leistung
a) Wattmeter:

- Elektrodynamische Wattmeter: I. a. flr sinusformige Strom &

Spannung
- Elektronische Wattmeter: beliebige Zeitverlaufe von Strom &
Spannung
Strompfad — ————— _Wattmeter
Lo P
Beispiel: L10O i :
Leistungs-
messung an Spannungspfad - U L
einer Drossel s i i
L2 O
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Elektrische Leistung und elektrischer Transformator

3.2 Messmethoden fur die elektrische Leistung

b) Oszillographische Methode:
Z. B. bei Sinusgré3en: Zweikanal-Oszilloskop: Messung von Strom und Spannung
als Spannungen u,, u, und des Phasenverschiebungswinkels Ay =y, — g

zum
Oszillosko
P Zweipol:
A Verbraucher, z.B. Spule

Ua ~ | Ub
ﬂ (ohmsch-induktiv)

Verbr

O
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Elektrische Leistung und elektrischer Transformator

Oszillographische Methode

T A
AWZQ)'—'AQK:Zﬂ"—é:
a a
o X
—
1
Ug = N Ag - Ye
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Elektrische Leistung und elektrischer Transformator

3.3 Leistungsmessung in Dreiphasensystemen

- Drel Leitungen L1, L2, L3 und ein Neutralleiter N (falls vorhanden!)
- Sinusspannungen a) ,verkettet” zwischen L1-L2, L2-L3, L3-L1

b) Strangwerte zwischen L1-N, L2-N, L3-N
\Y S

Fa

L ‘

Uy
£ B U L1...R
Uy L2 ... S
,, 13... T
w
- ]
Uw
Generator Fernleitung Verbraucher
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Elektrische Leistung und elektrischer Transformator

Beispiel: Symmetrisches Dreiphasensystemen

Strangwerte: i u,, (t) =U cos(at)
vo—u—-v'—oy uy (t) =U cos(wt — 277/ 3)
a) wo_u—-w"_o P Uy, (t) =U cos(at — 47 /3)
b I Im
Uy | Ugy

A
u /3~
ug(t)
1" () _uw® ( uuy Uy
2m 4 pl
nNee ; Uy
:Is :|3 2I«n - ] ] > — Re
71 U
Vi Uvyw

/
gl
LAt Ugy (1) = Uy (1) —uy (t)
Strangspannungen Verkettete Spannungen Uy (1) = Uy (1) — Uy (1)
Uyy () = uy (t) —uy (1)
Amplitude U, um|./3|gréRer als Strangspannung U, U,. u, eilt u, um 30°¢l. VOR.
¢y TECHNISCHE Prof. A. Binder : Praktikum ETiT Institut fiir Elektrische B
2 3 UNIVERSITAT ,Grundlagen der Elektrotechnik® Energiewandlung * FB 18 §
V3/16 <l

7
=% DARMSTADT



Elektrische Leistung und elektrischer Transformator
Leistung im symmetrischen Dreiphasensystem

Drehstromsystem: Momentanleistung: Summe der Leistungen der drei Strange:
U: wt, V: ot - 27413, W: ot - 4743. -
py (t) =P+ p_y (t) =Ul cosp—Ul cos(2wt — @)
py (t) =P+ p_y (t) =Ul cosp—-Ul cos(2at —p—27/3)

pw (1) =P+ p_y (t) =Ul cosp—-Ul cos(2at —p—4rx/3) _

. Summe
U+V+W

cos(2awt) + cos(2awt —4x [ 3) + cos(2at —87/3) =0
p(t) = P = 3UIcosg = zeitlich KONSTANT im symmetrischen Drehstromsystem!

Scheinleistung gibt Strom- und Spannungsbelastung an: S = 3UlI
Leistungsfaktor: cosp=P/S=A4

Blindleistung: Q=+/S*-P*=3.U:I-sing

- Pulsieren der Leistungen erfolgt nur innerhalb der Strange !

nny . . . N
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Elektrische Leistung und elektrischer Transformator

Unsymmetrisches sinusformiges Dreiphasensystemen

-Gleiche Frequenz und Sinus-FORM

- Ungleiche Amplitude und Phasenlage

- Bei Sternschaltung flie3t Strom 31, tiber den N-Leiter

- Nullstromsystem: 1=, +1y +1y)/3

v w Leistungs-Mittelwert:

p=R, +R, +Ry =Uy I, cosg, +Uy Iy cos@, +Uy ly cosay

Leistungspulsation hebt sich nicht auf — Momentanleistung pulsiert mit 2f um

den Mittelwert!
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Elektrische Leistung und elektrischer Transformator

3.3.1 Drei-Wattmetermethode

PR iR
o 5 ~—— LIER)
S 1S
. B s
T IT
) (H—— L3¢T)
S
urt
Y vy N

Gemessene Momentanleistung: beliebige Strom- und Spannungskurvenform

p(t) = Pr(t) + Ps (1) + pr (t) = Ur(t) -1r (1) +Us (1) -Is (t) + Uy (t) - Iy (t)

Leistungs-Mittelwert:
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Elektrische Leistung und elektrischer Transformator

3.3.2 Zwei-Wattmetermethode (Aron-Schaltung)
iR ~

PRT
- = LI(=R)
PRT PST is Stromsumme
(B>~ L2(=5) /[ istNull!
NI
P=PFer +Psr| | ugr
\ ST
=T) J

- Kein N-Leiter vorhanden, Messung der Leistungen zwischen R-T, S-T

- Beliebige Spannungs- und Stromformen
- Die Summe der beiden in den Wattmetern gemessenen Momentanleistungs-

werte ist gleich der Summe der drei Phasen-Momentanleistungen.

- Die beiden Tellleistungen keine besondere physikalische Bedeutung.
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Elektrische Leistung und elektrischer Transformator

Beweis: Zwel-Wattmetermethode ,funktioniert®

P(t) = Prr (t) + Pst (1) =I5 (D)Ugy (1) + 15 (Dugy (1)
Ut =UR — Uy
Usr =Us — Uy

Pp=Ig(Ug —Ur)+Ig(Us —Ug) =IgUg +IgUg + (—Ig —Ig)Uy

Kein Neutralleiter vorhanden: Stromsumme ist Null (2. Kirchhoff sche Regel)
iR+iS+iT:O i’T:—iR—iS

P = Prr + PsT =IgUR +lIgUg +(=Ig —Ig)ut =IjUR +IgUg + U

Die Summe der beiden in den Wattmetern gemessenen Momentanleistungs-

werte ist gleich der Summe der drei Phasen-Momentanleistungen.
Institut fur Elektrische %

Energiewandlung « FB 18 A
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Elektrische Leistung und elektrischer Transformator

3.3.3 Zeigerdiagramm einer unsymmetrischen Sternschaltung

-Urr=URrrt
Urr| |Ugs
s
Ust

Aus den Messwerten von:
a) Zwei Leistungen Pgy, Psr (ZwWel-
Wattmetermethode),

b) 3 Strangstrome [, /s, I,
c) 3 Strangspannungen Uy, Us, U;

. o | Utr
zeichne das Zeigerdiagramm einer

unsymmetrischen Sternschaltung (T
(drei unsymmetrische Verbraucher)
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Elektrische Leistung und elektrischer Transformator

3.3.4 Wattmeteranzeigen bei der Zwei-Wattmetermethode im

Falle symmetrischer Belastung
R

Induktive symmetrische Last mit ¢ = 60°; o—

Ugh

—&0°
¢ =60 Iy

Pl = I:)max -€08(30°) = (\/§/ 2) - F)max
P, = Pax - €0s(90°) =0

P=P+P,=(3/2)-U,,-| @
Kontrolle: P =3-Ugjang -1 -COS@ = \/g‘uverk

-1 -cos(60°) = («/5 12)-Uyerk
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Elektrische Leistung und elektrischer Transformator

3.3.4 Wattmeteranzeigen bei der Zwei-Wattmetermethode im
Falle symmetrischer Belastung
L

Rein induktive symmetrische Last mit ¢ = 90:
Ugh
Ve ®
©=90°
—> Iy
> Iy

O

' COS(GOO) = (1/ 2) ’ I:)max +
-COS(].ZOO) = (_1/ 2) ' I:)max

Pl — I:)max
I:)2 — I:)max

Ust @

Is,
@ I 4 Sw

P=P,+P,=0
. _ _ (@) _ _
Kontrolle: P =3-U g -1 -C0S@ =3 -U gy - 1-€08(90°) =/3-U, ey - 1:0=0
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Elektrische Leistung und elektrischer Transformator

3.4 Der Einphasen-Transformator

it [ —=én II io = ¢ h™ )
e, LAl
u].l =:= T lu2 CIDIO-V% % % ! %V@za
—I I 7
o—" T -, \ -

}A: Flache \- %

Einphasentransformator:
- Primar- und Sekundarwicklung und gemeinsamem Eisenkern

-Flusspfade:
a) Hauptfluss @, verkettet Primar- und Sekundarspule tber geschlossene
Feldlinien C im Eisen
b) Streufluss @_ist nur mit je einer Spule verkettet

T

g
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Elektrische Leistung und elektrischer Transformator

3.4.1 Leerlaufender Transformator

primér sekundér

yll Nl NZ l QZ

Leerlauf: Offene Klemmen der Sekundarspule = kein Verbraucher sekundar

- Der Sekundarstrom /, = 0.

- Primérwicklung liegt an Wechselspannung: u,(t) = le -Sin(awt) = le -sin(2xft)
- magnetischer Wechselfluss &(t) = B(t)A = ¥./IN,

di d(®, +@
- Selbstinduktionsspannung priméar: u ; =-d% /dt=-L,- dtl —N, - ( hdt o)
: : y di do
- Gegeninduktionsspannung sekundér: Uy, = —d ¥y, / dt = —M d—tl = —N, .—dth
4% TECHNISCHE Prof. A. Binder : Praktikum ETiT - . . Yy
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Elektrische Leistung und elektrischer Transformator

Ubersetzungsverhaltnis der Spannungen

- Annahmen: Leerlaufstrom /, klein: i; = 0, Streufluss @, << @,

- Primar: Spannungsgleichung: Leerlauf:
Uy+U1=R-hb=z0 = u=-u,=L di =N %
1TUp=R-h = 1 e T B

- Ubersetzungsverhaltnis:
=1
U N, | l Ny

- Sekundarspannung: Leerlauf: i, =0
Uy +Uy, =0 = u,=M-J2_N,. 9%
2 TUMm2 2 dt 2" dt

Die experimentelle Uberprufung liefert etwas
kleinere Werte fur U,, was auf den Spannungsfall im

R, zurtckzufuhren ist.
Prof. A. Binder : Praktikum ETIT Institut fur Elektrische ﬁ‘_
Energiewandlung « FB 18 >
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Elektrische Leistung und elektrischer Transformator

3.4.2 Belasteter Transformator
N £
Il - - - - ()] / ’ \ ®
- lo 20
v, 2. o | g N ] e
\_ J
v 1 - - ] T~
Geschlossene Kurve C,
Lange S,

Bei Belastung fliel3t primar und sekundar (durch die dort induzierte Spannung)

Strom gleicher Frequenz.
Ampere scher Durchflutungssatz fir die geschlossene Kurve C:
i2 — |1/U

&H'd§:HFeSFe=@:N1i1+N2i2 zO

e . .
Eisen hat hohes y, . ® 5000: Daher ist H, sehr klein:

Bre =@/ A Hre = Bre /(#rel Fe - 10) Hee =0
) TECHNISCHE Prof. A. Binder : Praktikum ETIT Institut fiir Elektrische ﬁ’z
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Elektrische Leistung und elektrischer Transformator

Ubersetzungsverhéltnis U
- Der Transformator Ubersetzt den Strom umgekehrt wie die Spannung.

- Im selben Mal3e, wie er etwa die Spannung herab transformiert, setzt er den
Strom hinauf, und umgekehrt.

U, N L, N, 1

U, N, I, N; U

,ldealer" Transformator:
a) Verluste primar- und sekundarseitig vernachlassigt (R, =0, R, =0, ...)
b) Gesamter magnetischer Fluss im Eisenkern = KEIN Streufluss

P =Uql;cosp=U,-0)-(I,/0)-cosp=U,-1,-cosp =P,

75 TECHNISCHE Prof. A. Binder : Praktikum ETIT Institut fur Elektrische
¥ UNIVERSITAT »Grundlagen der Elektrotechnik Energiewandlung « FB 18
DARMSTADT V3/29

4111

“
-
-
.
i a t S
<>



Elektrische Leistung und elektrischer Transformator

Sekundarer Kurzschluss des Transformators

sekundar

- - - Kurzschluss

yli N, N,

Achtung:
- Wenn Transformator sekundéar kurz geschlossen, dann flief3t bei primarer

Nennspannung hoher Strom sekundar und mit 1/d primar.

-Diese Betriebsart in der Regel nicht dauernd zulassig.
- Nur Selbstinduktion der Streufltisse (klein ') und Widerstande (klein !)

Institut fir Elektrische ﬁ-
““dm\:

Energiewandlung « FB 18

begrenzen den Strom.
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Elektrische Leistung und elektrischer Transformator

3.4.3 Selbst- und Gegeninduktivitaten — bel Vernachlassigung
der Streuflisse

T | L L,
wefo | o] o] | o ) ][
M

°
N—- L )
Selbstinduktivitat der Primarwicklung L;: NLi
N g, (11) A
leyjl _ NlBFeA: |\IlzuFeHFeA: Ske = U, lei
- - c . e
l L il lh A Ske
Selbstinduktivitat der Sekundarwicklung Ly: Ly = gpe - N5 - —
Ske
A ﬁ:ﬂFe.Nle.i:M
Ske

Gegeninduktivitat M. W
_f1p _ 3 B

M = =5 = tige -NiNyp - — =M, =

Institut fur Elektrische %-
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Elektrische Leistung und elektrischer Transformator

Selbst- und Gegeninduktivitaten

2 A A 2 A
Ly = Hpe-Ni - M = pge - Ny Ny - — Lo = Hpe-Np - —
Fe SFe Fe

L=0-M=0°-L,

Die Selbstinduktivitat ist quadratisch von der Windungszahl und linear von der
Eisenpermeabllitat abhangig, wahrend die Gegeninduktivitdt vom Produkt beider
Windungszahlen abhangt.

di . U 1
Leerlaufstrom (R, ~0): U~ -—2 = U,;=jollyy, = lpg=—j—+-~ >
dt @ly  prpeNj
N, 1200 600 300 150 ;
l,/mA | 34 136 544 2176 Lo~ N2
B../T | 0125 | 025 0.5 1.0 Hre ™1
& Prof. A. Binder : Praktikum ETiT e - X
| Y R S inder Pradium £ it o Etriscne
= DARMSTADT V3/32 J ] o>



Elektrische Leistung und elektrischer Transformator

Werkstoffe fur den Eisenkern

a) Grauguss: niedriges u.,, keine Bleche, keine Unterdriickung der Wirbelstrome
iIm Eisen. Wird NICHT als Eisenkern verwendet.

b) Stahlguss: hohes u.,, als Stahlblech verfligbar, lamellierte Eisenkerne (mit
Isolation dazwischen) herstellbar, damit die Wirbelstromverluste vermindert
werden. Eisenkerne flr Kleintransformatoren bei Netzfrequenz 50 ... 60 Hz..

c) Kornorientierte Stahlbleche: spezielles Kaltwalz-Verfahren, in Walzrichtung
sehr hohes u.,, quer dazu niedriges 1. Eisenkerne bei gro3en Transformatoren.

Schnittbandkerne: Blech aufgewickelt. Um Wicklungen aufstecken zu kénnen,
muss man den Wickel allerdings durchschneiden. Kleintransformatoren fiir hohe
Frequenzen (kHz !, Nachrichtentechnik).

11
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Elektrische Leistung und elektrischer Transformator
Weicheisenwerkstoffe

— (1)®) Elektroblech b)

Eisensattigung: T
2,0
;Krammung“ in der\ — (2)|a) Kornorientiertes Blech
/,

'B
B(H)-Kurve 16 ;‘f

r(1)a) Elektroblech a)

1,2

/

0.8

7

|
|
.'
.'
OO 100 200 300 400 500A/cm b;
0 1 2 3 4 5 A/em a)

0,4
H

—

- Elektroblech, Dicke 0.5 mm, P, = 3 W/kg bei 50 Hz, 1 T
- Kornorientiertes Blech, Vorzugsrichtung, Dicke 0.35 mm, P, = 0.45 W/kg

bei50Hz, 1T
Institut fir Elektrische %.
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Elektrische Leistung und elektrischer Transformator

Einfluss des Werkstoffs auf I,,und L,

Gemessen bei kleiner Flussdichte B = 0.25 T im Eisenkern (Eisen ungesattigt)
- konstante Windungszahl N =600, A=9 cm?, f=50 Hz, U, =30V

Werkstoff Grauguss Stahlblech | Kornorientiertes
Blech
Magnet. niedriges u-, | hohes u-, | Sehr hohes p .
Eigenschaft
Ausflhrung Massivkern Lamelliert | Schnittbandkern
l,, ] MA 800 64 30
L,/H 0.12 1.5 3.2
1 > A
I~ > Ly = ppe " Ni -—
HreNi oFe

11
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Elektrische Leistung und elektrischer Transformator
Zeitverlauf des Leerlaufstroms

Nichtlineare Eisenkennlinie:

- Im Leerlauf Strom nicht
sinusférmig, obwohl
Spannung und damit Fluss
sinusférmig

A
. IlO(t)

Ss75 TECHNISCHE

=7\
. ") UNIVERSITAT
Uz
=" DARMSTADT

A
Q| ,
R =0:
Ul = Nl i 01 COS(G)t)
~ B, - U, .sm(a)t)
AN]_ (0]
§Hee(s)ds =
C

=HpeSpe =@=Njlp = Hpg =

| OMY

N1k

Sre

i |
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Elektrische Leistung und elektrischer Transformator

Versuchsdurchflihrung
Versuch 3
Elektrische Leistung und elektrischer
Transformator

Versuchsbetreuer: Dr.-Ing. Bogdan Funieru
Raum S3|10/446

Tel.: 06151/ 16-5694
E-Mail : bfunieru@ew.tu-darmstadt.de

Institut flir Elektrische %.
*«dﬂ“‘\v‘

Energiewandlung « FB 18
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Elektrische Leistung und elektrischer Transformator

Ubersicht tiber die Aufgaben

3.5 Verwendung des Multimeters SIEMENS B 1106
3.6 Einphasenleistungsmessung
3.7 Leistungsmessung im Dreiphasennetz

3.8 Transformator

Prof. A. Binder : Praktikum ETiT . .. :
,Grundlagen der Elektrotechnik® Institut fur Elektrische
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Elektrische Leistung und elektrischer Transformator

Verwendung des Multimeters SIEMENS B 1106

3.5
Digital-Multimeter
SIEMENS B1106

SIEMENS B1106|  yr Leistungsmessung

o I s Y s s | j J_O—

- Einschalten mit MENU/ON
- Wihlschalter fiir Leistungs-
messung auf mA oder A
- FUNC zweimal driicken bis
DCAC

A
© 0.0000 mw

0.000V_ 0.000 A

im Display erscheint

- Leistungsmessung im Einphasen- und Dreiphasensystem

- Kombination eines Leistungsmessers, eines Ampere- und Voltmeters

- Strompfade nicht Gberlasten!
Prof. A. Binder : Praktikum ETiT Institut fiir Elektrische %’
Energiewandlung « FB 18 s
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Verwendete Messqgerate:

Elektrische Leistung und elektrischer Transformator

3.6

Einphasenleistungsmessung 50 Hz, 45V

Multimeter SIEMENS B 1106 (, Wattmeter*)

LEYBOLD Kleinspannungs-Drehstromtransformator
flr Spannungsversorgung: ca. 45 V

o “Last”: 2 Spulen mit 2 x 1800 Windungen in Serie:
a) ohne lamelliertem Eisenkern

b) mit lamelliertem Eisenkern

L1O

Multimeter

2 x 1800 Wdg.
—»

o} o}

LL L2
—

o} o}

L3 L4

&/ TECHNISCHE
% 1 9 UNIVERSITAT
" DARMSTADT

Llo

ySp

L40

Beide Spulen in Reihe, so dass sie eine

Prof. A. Binder : Praktikum ETiT
,Grundlagen der Elektrotechnik®

V3/40
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Elektrische Leistung und elektrischer Transformator

Einphasenleistung - Auswertung

° Ug/V U IV Rg | Q Xg/Q  Lg,/mH

Kern U/V /A PIW | @/

Nein
Ja
- Phasenverschiebung ¢, Spannungen U, und U,

- Reaktanz Xg , Widerstand Ry, der Spule.
- Widerstande Rg, der Spule mit und ohne Kern unterscheiden sich. Warum?

Well mit Kern Eisenwiderstand durch Wirbelstrome im Eisenkern auftritt.

- Zeichnen: Zeigerdiagramme fur Spannung und Strom: a) mit, b) ohne Kern.

Ergebnis:
OHNE Kern: L =0.25 H (klein): 1 grof3: 457 mA; Wirkleistung grof3: P =11 W
L =7.7 H(groR): I klein: 18 mA; Wirkleistung klein: P = 140 mW

Institut flir Elektrische %.
N\

Energiewandlung « FB 18

MIT Kern:
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Elektrische Leistung und elektrische

Zeigerdiagramm a) Spule OHNE E

Zeigerdiagramm,Spule ohne Kern

a) Spannungsdiagramm

r Transformator

Isenkern

b) Stromdiagramm

=56

- Widerstand dominant,

Ay =5V [ Kaéstchen A, =75mA/ Kastche
U,
u
@ = 56°
U 3
; ¢=>56 .
G /
G .
/ :‘ I
/
Ur L

Prof. A. Binder : Praktikum ETIiT
,Grundlagen der Elektrotechnik®
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o Elektrische Leistung und
elektrischer Transformator

Spannung,
i b) Spule MIT Eisenkern
U Strom,

2A8mA pro Skalenteil

Obwohl Widerstand wegen
Ummagnetisierungsverluste L
grofer als bei a), ist sein
Einfluss klein, da L grof3 !

11

— (o]
Q= 89 I1, 1 Ug
H / Ir || UL
_Bg Ugsp
Prof. A. Binder : Praktikum ETiT . " : *-
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Elektrische Leistung und elektrischer Transformator

3.7 Leistungsmessung im Dreiphasennetz 50 Hz

Verwendete Messgerate:

o 2x Multimeter SIEMENS B 1106 (, Wattmeter*)

« 1 digitales Amperemeter, 1 digitales Voltmeter

» Kleinspannungs-Drehstromtransformator flr
Spannungsversorgung

Unsymmetrische dreiphasige Last:

* 1 Spule mit 2 x 1800 Windungen ohne Kern

« 33 Qund 180 Q Widerstande

» 4,7 uF Kondensator

: P ==
L1 L I Wan
O : A ! ] .
777777777777777777777 n — \/1 ! R, 33Q L,
i i i Multimeter Vv i YUrs us
L2 L n /\P | <> Yer| _
' Ik/ \JI | R0 e Unsymmetrische
i Multimeter Vv i Ygsr g_l_ —— . .
13 & /D@ - — dreiphasige Last
"/ I R, 33Q C,47yF
2-Wattmeter-Methode U,
(Aron-Schaltung) U QS—@

Prof. A. Binder : Praktikum ETiT
,Grundlagen der Elektrotechnik®
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Elektrische Leistung und elektrischer Transformator
Dreiphasen-Leistung - Auswertung

Yr Y - Messen Sie samtliche Spannungen, Strome und Leistungen
U V
. - Kontrollrechnung der Strangspannungen Uy, Us und U5,
U V . .
T Vergleich mit Messung
U V .
21 - Verlustleistungen pro Strang?
Upr | V Pyes = Prr + Psr = gemessenen Gesamtverlustleistung ?
s I - Berechnen Sie Scheinleistung und Blindleistung.
I mA
IS A - Zeichnen Sie das Zeigerdiagramm:
T | M a) speisendes Netz (Usr, Upt, Ugs),
Per | W b) Strangspannungen Uy, U, U;
Per | W c) Strangstrome [, [, L.
4 ), TECHNISCHE Prof. A. Binder : Praktikum ETiT Institut fiir Elektrische %5
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Elektrische Leistung und elektrischer Transformator
Dreiphasen-Leistungsmessung - Messergebnis

Verluste Vergleich: Gemessene Spannungen, Strome und
1) Verlustleistung pro Strang Leistungen: U, V 22.8
P, =13 ‘R, +R.. )=
( T Sp) U, V 249
= (203 mA ) -(33+52,5)Q=35W U, v 47.9
P.=15-R, =
2 Usr V 43,3
= (137 mA)*-180 Q=337 W
2 2 Unr V 43,3
P.=17-R,=(T0mA) -33Q=0,2W
L mA 203
2) Gesamtverluste = Summe der Strangverluste:
J8 mA 137
Pes =Pr+Ps + P =7.0/ W
- mA 70
3) G tverlust Aron-Schaltung:
) Gesamtverluste von Aron-Schaltung Per W 6,36
Pges = PRT + PST =6.94 W PST W 0,58

§&7 TECHNISCHE Prof. A. Binder : Praktikum ETiT

{3’@ UNIVERSITAT ,Grundlagen der Elektrotechnik*
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Elektrische Leistung und elektrischer Transformator
Dreiphasen-Leistungsmessung - Zeigerdiagramm

3.4.1 Zeigerdiagramm

3V bzw. 30 mA
Pro Skalenteil R

Gemessene Spannungen,
Strome und Leistungen:

- Aus den Leistungen und

- aus den Betragen von Strom und
Spannung wird

das dreiphasige Zeigerdiagramm der
unsymmetrischen Last konstruiert !

Prof. A. Binder : Praktikum ETiT : : - Y
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Elektrische Leistung und elektrischer Transformator

3.8 SICHERHEIT - Transformator

ACHTUNG!

- Ein  hochsetzender Transformator kann bei hohem N, /N,
Spannungen von mehreren Hundert Volt erzeugen.

- Dies Ist lebensgefahrlich!
- Es Ist absolut verboten, die Transformatoren so anzuschliel3en,

dass sich ein Ubersetzungsverhaltnis von i = N,/N, < 1 ergibt!

(Windungszahl primar: N,, sekundar N,.)

&7 TECHNISCHE Prof. A. Binder : Praktikum ETIiT Institut fur Elektrische
897" UNIVERSITAT ,Grundlagen der Elektrotechnik®
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Elektrische Leistung und elektrischer Transformator

3.8Einphasen-Transformator

Verwendete Messgerate:

 Multimeter SIEMENS B 1106

« STATRON Trennstelltransformator

» Messshunt (Widerstand Rg,) mit 100 mQ

* Analoges Voltmeter

* Oszilloskop Tektronix

Messobjekt:

» Transformator mit Schnittbandkern und
Priméarspule mit 75 Windungen

TECHNISCHE Prof. A. Binder : Praktikum ETiT
UNIVERSITAT ,Grundlagen der Elektrotechnik’

4 ‘ Institut fur Elektrische :
Nt Energiewandlung « FB 18 y
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Elektrische Leistung und elektrischer Transformator
3.8.1 Magnetisierungsstrom

- Oszillografieren des Magnetisierungsstroms /. mit Mess-Shunt Ry, = 100 mQ
- Prufling: Transformator mit Schnittbandkern: Primarspule mit 75 Windungen

- Leerlauf = keine Sekundarspule

- Stromversorgung aus Trennstelltransformator AC 0.....30V/5A (50 Hz)

Strompfad 10 A Multimeter
Spannungsmessung: analoges Voltmeter (40 V Endausschlag).

zum
Oszilloskop
Ursh = I Multimeter
— 75 Wdg.
A
R, 100 mQT
M ' :
U, asse U, _Messobjekt.
— Einphasentrafo
O n
Prof. A. Binder : Praktikum ETiT : r : B
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Elektrische Leistung und elektrischer Transformator

Magnetisierungsstrom

: Effektivwert des Stroms, Messung
il Trig’d M Pos: 4.300m CH1 _ _ ’
TE_].{'.ﬁﬂ-ﬁTﬁ-rﬂwlu!'hMHW'..wllllllll:llll:llli:llll:lnil- I{ | mltMU|t|meter:
" Z : . Z & : : : : 1 Kopplung _
o - : L s 2 Multi _
SR T R T : : : IM —5 A
E Bandbreite Stromamp”tude (Oszilloskopmessung);
U A o HREEEE T G | .U 117V
| 00 I e e T 60OMHz | = _ & “117A
: T L 1 Volts/Div. Ry 100mQ

111 +1

: Effektivwert des Stroms, berechnet wie fur
Ph e o TR - TR T o einen sinusférmigen Strom:

o SR Tasthopf
S R 11.7 _
e R o s i I = A— 8’3 A (|st also fa|Sch!)
E Invertierung \/2
el : : D= : : : Formel zur Berechnung des Effektivwerts
M 5.00ms CH1 ./ -6.00m"Y fur beliebige Stromkurvenform:
49,3303Hz
—— — 1T
Magnetisierungsstrom wegen nichtlinearer B(H)- | = _J' iz(t)dt
Kennlinie des Eisenkerns NICHT sinusformig ! M T ;
&7 TECHNISCHE Prof. A. Binder : Praktikum ETiT Institut fir Elektrische %.
‘\“/ " Su . g
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Elektrische Leistung und elektrischer Transformator
3.8.2 Transformator im Leerlauf

Verwendete Messgerate:

* Multimeter SIEMENS B 1106

« STATRON Trennstelltransformator
e 25V und 40V analoge Voltmeter
Messobjekte:

« 6 Transformatoren mit unterschiedlichen Windungszahlen und Eisenkernen

I,/ mA
Spule N,/ Windungen | Schnittbandkern | Lamellenkern Eisenkern
(schwarz) (blau) (silbergrau)
1200 1
600 2
300 4
150 6
&7 TECHNISCHE Prof. A. Binder : Praktikum ETIiT Institut fiir Elektrische B
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Elektrische Leistung und elektrischer Transformator

Leerlaufstrom bei 6 Transformatoren

Multimeter
| |
A Nl i N2 i
C | |
| |
| |
|
U, U, | U, i
| |
| |
) | |
L ]
Falls Sekundarspule /
vorhanden
Prof. A. Binder : Praktikum ETiT Institut fiir Elektrische 4
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V3/53



05

4

A

012 |1

Elektrische Leistung und elektrischer Transformator

Leerlaufstrom bei 30 V, 50 Hz —

Einfluss der Primarwindungszahl N,

Schnittbandkern

Mit steigender
Windungszahl steigt L,
und sinkt /,

Schnittbandkern:

- Grol3eres ue,
- kleinerer Leerlaufstrom

Lamellierter Eisenkern
—

o

300

ROO

Prof. A. Binder : Praktikum ETiT
,Grundlagen der Elektrotechnik®
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Elektrische Leistung und elektrischer Transformator

Leerlaufstrom bei 30 V, 50 Hz — Einfluss von g,
H klein \114@, 3.8.4 Diagramm

36
W

Leerlaufstrom:

24 Einfluss der Permeabilitat 4 des Kerns

1,2
0,6 \K

pgrofd Y Schnittbandkern
Lamellierter Eisenkern
sehr grofd 012 .
H g 300 600 900 1200 N,
Prof. A. Binder : Praktikum ETIiT ; : - N
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Elektrische Leistung und elektrischer Transformator

Spannungsubersetzungsverhaltnis

Ubersetzungs- Berechnung Messung
verhaltnis
u, (N, I'N,) = (U, 1U,) =
= (300/75) = =30 Vi7,4V) =
=4 4 05
U, (N I Np) = (U, 1U,) =
= (150/75) = 2 =(30V/145 V) =
2,07
£ Dnverani e Pinaiagen der Erckirstoshi st o Etoische
=~ DARMSTADT V3/56 lewandiun T\



Elektrische Leistung und elektrischer Transformator
Relative Permeabilitat

- Berechnen der relativen Permeabilitat z, far
a) Schnittbandkern, b) Lamell. Eisenkern, c) Eisenkern

é: Ul\/z H":Nll\/a 1y, = é _ Ul'SFe
S =
Kerntyp 7
a) Schnittbandkern 11713
b) Lamell. Eisenkern 2326
c) Eisenkern 93
Prof. A. Binder : Praktikum ETiT Institut fir Elektrische %:
Energiewandlung « FB 18 *‘um\“"'g
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Elektrische Leistung und elektrischer Transformator

Hauptinduktivitat

- Bel Primarwindungszahl N, = 300: Hauptinduktivitat L, far

a) Schnittbandkern, b) Lamell. Eisenkern, c) Eisenkern

Eisenkern

Prof. A. Binder : Praktikum ETIiT
,Grundlagen der Elektrotechnik®

V3/58
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U =p-L -| =L = Ul Streufluss
1 h h - | | vemachlassigt !
Kerntyp Hauptinduktivitat L, /mH
a) Schnittbandkern 3292
b) Lamell. Eisenkern 654
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Elektrische Leistung und elektrischer Transformator

3.8.3 Kurzschlussversuch

Verwendete Messgerate:

e Multimeter SIEMENS B 1106

« STATRON Trennstelltransformator

* Messshunt (Widerstand Rg;,) mit 100 mQ
» Oszilloskop Tektronix

* Priifobjekt: Trafo mit Lamellenkern: N; = 300/ N, = 75
- Messung: primar: Spannung U,, Stroms /, Kurzschlussleistung P,
- Oszillographieren des Kurzschlussstroms /, (Mess-Shunt Rg,, = 100 mQ)

«Spannung vor dem Einschalten auf Null eingestellt !

11
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Elektrische Leistung und elektrischer Transformator
Messschaltung: Kurzschlussversuch

zum Zum
Oszilloskop Oszilloskop
Kanal 1 Kanal 2
Ursh~Ix A Uy
— >
300 Wdg. /75 Wdg.
Rgp 100m()
Masse
Y
0 - o
Iy H_J
Transformator

Sekundarspule
kurzgeschlossen !

Institut fur Elektrische %.
>

Energiewandlung « FB 18
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Elektrische Leistung und elektrischer Transformator
Prufaufbau: Kurzschlussversuch

Prof. A. Binder : Praktikum ETiT
,Grundlagen der Elektrotechnik®
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Elektrische Leistung und elektrischer Transformator

Messergebnis: Kurzschlussversuch

Primar | Sekundar | I, /A | UJ/V | @ /° | P.IW

N,=300| N,=75 1.6 15 | 79.2° | 48
Tek A i Trig’ d M Pos: 5 1l]Drns CURSOR
Leistung: ]
a) Berechnet:
Quelle
Pk:Uk.Ik.COS¢k: sl
1 Delta
— o\ _ 4.400
=15V -16 A-cos(79,2°) =45W |
1 Cursor 1
b) Gemessen: ] 5100ms
Pk = 4,8 W Cursor 2
— s . A T B
CH1 200mY CH2+500Y M 250ms CH1 ./ -6.00mY
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Elektrische Leistung und elektrischer Transformator

Auswertung: Kurzschlussversuch
P.=U, Il -cose, =

3.8.10 Zeigerdiagramm
=15V 1,6 A-co0s(79,2°) =4,5W

Gemessen bei Zeichnung

_ 1V bzw. 0’25.A auf Millimeterpapier:
Mit dem Mal3stab folgt aus dem Pro Skalenteil U,_=14,7 cm (1 Vicm) = 14,7 V
Zeigerdiagramm: U, Ur=29cm(1Vicm) =29V
1V "
U =14,7cm-——=14,7V
lcm
1V
U,=29cm-——=29V U =15V, =16 A
1cm l

Vergleich: Leerlauf — Kurzschluss:

|, /1,=12,8- fach (U, =30V;1,=0,25A)

Beil 30V betragt das Verhaltnis Kurzschluss-/Leerlaufstrom 12.8 !
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