Praktikum: Grundlagen der Elektrotechnik 3/1 Leistung & Transformator

3.6  Einphasenleistungsmessung

L2 O

Bild 3.6-1: Schaltung zur Einphasen-Leistungsmessung

Gerate:
LEYBOLD Kleinspannungs-Drehstromtransformator;
Siemens Multimeter B 1106;
Spule mit Lamellenkern (3600 Wdg.)
Spule ohne Lamellenkern (3600 Wdg.) 1P

Tabelle 3.6-1: Messwerte und Auswertungsergebnisse aus der Leistungsmessung im
Einphasennetz

Spule/Wdg. Kern [U/V | I/A |[P/W|gp/° Ur/V |UL/V | Rsp/ Q| Xsp/Q | Lsp/ mH

3600 | nein 43,7 |0,457| 11 56,6/ 24 36,5 | 52,52 79,87 254
3600 ja 439 /0,018 0,14 | 80 | 7,62 | 43,23 | 4233 2401, | 7,74-10°
(1P)
3.6.3 Rechenweq:
_ P
Phasenverschiebung: P=U-1.cosp = ¢ =arccos TN (1P)
Spannungen: U,Ug;: U, =U -cosg, U _=U-sing  (1P)+(1P)
UL
Reaktanz: Xep Xsp = (2P)
. UR
Ohm’scher Widerstand: R, : Rs, =7 (2P)
—_— Sp XSP
Induktivitét: L, : X =0 Lg, > L, = ot (2P)
.7Z' .

(Z9P)
3.6.4 Unterschied der Ohm’'schen Widerstande:

Der Unterschied der ohm’schen Widerstdnde kommt dadurch zustande, dal3 einmal eine Induktivitat mit
und einmal eine Induktivitdit ohne Eisenkern vermessen wurde. Die Induktivitat mit Eisenkern verfligt
neben dem ohm’schen Widerstand auch Uber einen Eisenwiderstand, der in das Melergebnis mit
eingeht.
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Bro= Uiv2 43V V2 = 0,1525T (1P)
@-Ni-A 27 -50Hz-3600-0,00036 - m2
Br, )’ 01525-T)" W
P =| —= | -vy-m=|"""""| .55.2.0,975-kg =124,69 - mW (1P)
1.T 1.T kg bt
Pges = PFe + PRSp = PRSp = Pges - P,:e =15,31-mwW (1P)
PR
PRsp =U Rep - Iges ((0 = Oo) = U Ry | > = 0,85-V
ges
Ug. )’ U, )?
Rs = Rsp 5 :L:47’289 (lP)
p RSp PRSp
U, ~,U2-U} =4389-V Winkel = U ;U ~90° 1P)
U’
Ry, = - =15,45-kQ (1P)
I:)Fe =
lee = LéL =2,84-mA (1P)

|, =15 —1% ~0,018-A lges = 1y da Re, >> Xg m (1P)

. X

szuL _ B9V 90 o L=—2> -776-H (1P)
I, 0018-A 2.7 f

des=Rsp+(j-XSp~RFe)/(j-XSp+RFe)

6 _(x2 2 p2\_ i B2 2 2

=Rsp (xSIO RFe)/(XSp+RFe) j (xSIO RFe)/(XSp+RFe) (1P)

= 422,95 j-2379,7)Q)

(2 Aufgabe:10 P)

3.6.5 Zeichnen Sie maRstabgetreu (auf Millimeterpapier mit sinnvollem Mafstab) die beiden
Zeigerdiagramme flr Spannung und Strom (Spule mit und ohne Kern).
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Zeigerdiagramm der Spule ohne Kern

3/3

Leistung & Transformator

Zeigerdiagramm,Spule ohne Kern

A, =5V [ Kastchen

75mA/ Kéastche

¢ =56°

¢ =56°

S

Ur

(3P)
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Zeigerdiagramm der Spule mit Kern

3/4

| Feigerdiagramm Spule mit Kem

Spannung,
1.5% pro Skalenteil

|8}

E S Sl

< (U.Unsp w=89"

-
I Upsp

Strom,
2.58mA pro Skalenteil

Leistung & Transformator

(3P)
(2 Aufgabe: 6P)
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3.7 Leistungsmessung im Dreiphasennetz

Leistung & Transformator

| i U,
L1O I /A\ /\P -
777777777777777777777 iL U \\/ i R, 33Q L,
IS o e O P s
o 1 A | beoooeooooooo - =RT —
L e Kji R, 180 Q
% Multimeter @ QST QT
L3, ky g\ e — i
U R, 33 C 4,7 uF
UT
Y

Bild 3.7-1: Schaltung zur Leistungsmessung im Dreiphasennetz

Geréte:

LEYBOLD Kleinspannungs-Drehstromtransformator;

2 x Siemens Multimeter B 1106;
Spule ohne Lamellenkern (3600 Wdg.);

Widerstand Ry = 33 Q;
Widerstand R, = 180 Q;
Widerstand R3 =33 Q2
Kondensator C; = 4,7 uF

(1P)

Tabelle 3.7-1: Messwerte aus Dreiphasenleistungsmessung

Us Vv 22,8
Us N 24,9
Us Vv 47,9
Us | Vv 43,3
Uer |V 433
Ik | mA 203
s | mA 137
I+ mA 0
Per | W 6,36
P | W 0,58

(2P)
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3.7.3 Kontrollrechnung:

Z, :\/(R1+Rsp)2 + X% =,/(33+525) -Q% +(27-50- Hz-254- mH)’ =117-Q (1P)

Zs =R =180-Q (1P)
Z, = |(R,) +[ij2 - [332.0Q7 + >¢C 2 ~678-Q (1P)
! : wC 2.7-50-47-10°.F) ——
Ug =1z-Z; =203-mA-117-Q =238-V (gemessen = 22,8-V) (1P)
U;=1,-Z, =137-mA-180-Q =24,7-V (gemessen = 24,9-V) (1P)
U;=1;-Z; =70-mA-678-Q=475-V (gemessen = 47,9-V) (1P)
Vergleich von Messung und Berechnug Summe6 P
Verlustleistung pro Strang:
P, = 12-(R, + Ry, )= (203-mA)* - (33+52,5)- = 35-W (1P)
P, =12-R, =(137-mA)*-180-Q = 3,37 -W (1P)
P =12.R, =(70-mA)*-33.Q=0,2-W (1P)
Pes =P +Ps +P. =7-W
Val:
Pges = I:)RT + PST :M (1P)

Summe 4 P

Abweichung Messung & Rechnung:

1.) Genauigkeitsklasse 2,5 entspricht bei einem Endausschlag des Messgerats von 40V einen max.
Fehler von £0,025-40-V = £1V

2.) Ablesefehler am Zeigergerat
3.) Leitungswiderstéande wurden nicht bericksichtigt
4.) Kontaktspannungen (2P)
(X Aufgabe: 12 P)
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3.7.4 Scheinleistung und Blindleistung:

Scheinleistung Blindleistung
R Sp=Ug 1, =46-W Qr =ySZ-PZ=3-W
S Sszﬂ Qs =0-W — danur
Wirkwiderstand
' S=33W | Q=|ST-P7 =329

(X Aufgabe: 6 P)

3.7.5 Phasenverschiebung:

p
lg ©Ugr Py :URT'|R'C03(0=>(0=61I‘CCOS(L]:
R

RT

= arccos 6,36W =43,65°
43,3V -203mA
analog:
Il U @ =84,4°

(2P)
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Zeigerdiagramm:

Leistung & Transformator

3.4.1 Zeigerdiagramm

A bzw. 30mad,
pro Skalenteil

Ugt

3eck 1P, Ur 1P, Us 1P, Ut 1P, Ir 1P, Is 1P,It 1P, Skala 1P 8P

(XAufgabe: 10 P)
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3.8  Transformator
3.8.1 Magnetisierungsstrom

zum
Oszilloskop

Ursh = I Multimeter
75 Wdg.

Bild 3.8-1: Schaltung zur Messung des Magnetisierungsstroms

Geraéte:
STATRON Trennstelltransformator AC/DC;
Siemens Multimeter B 1106;
Messshunt (Widerstand Rsy) mit 100 mQ;
Transformator mit Schnittbandkern (Farbe: Schwarz) und Primarspule mit
75 Windungen;
Oszilloskops Tektronix TDS 1002 (1.5P)

3.8.1.1 Die nichtlineare Eisenkennlinie hat zur Folge, dal3 im Leerlauf des Transformators die
Stromaufnahme nicht mehr sinusférmig ist!

Mit R:o:ul(t):Lilcos,(a)t):Nl‘zl—‘ij und ¢ = BA

_ U2 sin(at)
Ni-A 10)

- Fe

Die sinusférmige Spannung, die vom Netz her angelegt wird, erzwingt gemafl Glg.1 einen zeitlich
sinusférmigen Verlauf der Flussdichte Bge im Eisen!

Wegen der nichtlinearen Bge(Hee )-Kennlinie ergibt sich ein nicht sinusférmiger Verlauf von Heg(t) (Vgl:
Bild 3.4.3-1)!

Mit dem Ampére’schen Durchflutungsgesetz §HF8 -dS = N -1 folgt, daR auch der Strom | einen nicht
sinusférmigen Verlauf haben muss!

Bei dem Versuch galt:

AU =234.V = U =117-V

MY 41704

R, 100-mQ (0.5P)
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~

Wenn man nun diese Stromamplitude | durch \/E teilt, ergabe sich ein Magnetisierungsstrom von
I, =1,.,7-Al({y2) =83A. (0.5P)

Das Multimeter zeigt aber einen Magnetisierungsstrom von
I Multi _ 5 . A
vo=

| peemn =8 3. Az | M =5. A an. (0.5P)

Fur sinusférmige GroRen kann der Effektivwert aus der Amplitude berechnet werden, indem die
Amplitude durch\/z dividiert wird! Hier handelt es sich aber nicht um eine sinusformige Grolie,
weswegen eine Division durch \/E zu falschen Ergebnissen fihrt.

Das Multimeter zeigt den wahren Magnetisierungsstrom

| ™" =5A an.

Der Unterschied folgt somit aus einer falschen Berechnung, die nur fir sinusféormige Verlaufe gilt! (1P)
(XAufgabe: 2.5 P)

3.8.2 Transformator im Leerlauf

Multimeter

fffffffffffffffffff

O
>)
z

e 4

Falls Sekundarspule /

vorhanden

Bild 3.8-2: Schaltung zur Leerlaufmessung

Geraéte:
STATRON Trennstelltransformator AC/DC;
Siemens Multimeter B 1106;
Analogen Voltmeter (Endausschlag 40 V)
Analogen Voltmeter (Endausschlag 25 V)
6 Transformatoren mit verschiedene Kerne und Windungszahl (1P)
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Tabelle 3.8-1: Leerlaufstrom |4

Leistung & Transformator

11/ mA
Spule N1/ Windungen | Schnittbandkern Lamellenkern Eisenkern
(schwarz) (blau) (silbergrau)
1200 20
600 76
300 146
150 697

Tabelle 3.8-2: Sekundérspannung U, im Leerlauf

U2/V mit

Spule N, =75 Wdg.

Spule N1/ Windungen

Lamellenkern

300

7.4

150

14.5

(1P)
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3.8.2.1 Diagramm: | = f(N,):

ry 3.8.4 Diagramm
36 |t *

Eisenkern

Schnittbandkern

Bzl

[600 ] [o00 ] [1200]

E‘F

Die richtige Darstellung des Diagrammes | = f(N) ergibt 2 Punkte. x2P)
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1
N2
Mit steigender Primarwindungszahl N, sinkt der Leerlaufstrom 1, bei konstant anliegender
Primarspannung Uy, umgekehrt proportional mit dem Quadrat der Windungszahl.

1) 1,~

1 gl e
N N
1

2) I, ~—

) L N,

Aufgrund des Induktionsgesetztes bleibt bei konstant anliegender Spannung Bg= const. fir
N;=const..

Bei steigender Primarwindungszahl sinkt der primare Leerlaufstrom und damit auch die magn.
Feldstarke H (1 ~ H).

Weiterhin gilt der Zusammenhang B = x- H . Da die B-H-Kennlinie keine Gerade ist, sondern
die Form einer Hysterese hat, gilt B/H = const. nicht.

Dies hat zur Folge, dal3 bei sinkendem H, der Wert von i ansteigt und dadurch | zusatzlich
abnimmt. 1P

3.) Abhangigkeit des Kernmaterials

Der Leerlaufstrom ist auch vom Kernmaterial abhangig, da dieses von Material zu Material
unterschiedliche Permeabilitdét 4 ein besitzt. Im Diagramm erkennt man, dafd der priméare

Leerlaufstrom bei gleicher Windungszahl unterschiedlich groR ist, der beim Eisenkern am
hdchsten, der beim Schnittbandkern am kleinsten. Die Permeabilitat verhalt sich umgekehrt
proportional zum primaren Leerlaufstrom.

1P

(XAufgabe: 3 P)

3.8.2.2 Vergleich von berechnetem und gemessenem Ubersetzungsverhéltnis:

Ubersetzungs- Nach Berechnung Nach Messung
verhaltnis
Uy (Nj_ / N2) = (300/75) =4 (N]_/ Nz) = (30 VI7,4 V) =4,05
Uy (N1 /Ny) = (150/75) = 2 (N1/Np) =(30V/14,5V) = 2,07
Abweichungen: Verluste im Transformator (ZAufgabe: 4 P)

3.8.2.3 Relative Permeabilitat z:
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Induktionsgesetz:

|Uind|:Nl'd_¢:>01=N1‘w'é'A:> é:—Ur\/E 1P
dt @-Ni-A
Durchflutungssatz:
= - ~ < N 142
§HFe'd5:N1":‘H'SFe=N1":‘HzT 1P

mit:
B=u-H  mit u=pu - u,
B U, S, 30-0.35
= U = ~ = 2 = 2 -6
- H o ag N2 l-w-A  py-(300)2-1-2-7- f-870-10

Kern Spezifisches ur
Schnittbankkern 11713,04
Lamellenkern 2326.56
Eisenkern 93.83

3P

(X Aufgabe: 5 P)

3.8.2.4 Hauptinduktivitat Ly:

U-=o-L 1L, - Ull (bei N;=300)
a) .
Kern Spezifisches Ly/mH
Schnittbandkern 3292.8
Lamellenkern 654
Eisenkern 26.37

(ZAufgabe: 3 P)
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3.8.3 Kurzschlussversuch

zum zum
Oszilloskop Oszilloskop
Kanal 1 Kanal 2

-
300 Wdg. / 75 Wdg.

Bild 3.8-3: Kurzschlussversuch

Geréte:
STATRON Trennstelltransformator AC/DC;
Siemens Multimeter B 1106;
Messshunt (Widerstand Rsy) mit 100 mQ;
Oszilloskops Tektronix TDS 1002
Transformator Lamellenkern Wdg. 300/75 (2P)

Tabelle 3.8-3: Messwerte aus Kurzschlussversuch

Primar Sekundar I/ A Uk/ V ol ° P/ W

300 75 1.6 15 79.2° 4.8

(1P)

3.8.3.1 Vergleichen der Verluste gemessen mit Oszilloskop und Multimeter

gemessen:
At =4,4-msec: T =20-msec

0, =360°- AL _ 3600 H% MSEC _ 74 50 1P
T 20-msec

P, =U, -l -cosp, =15V -16A-c05(79,2°) = 4,5-W 1P

gemessen mit Multimeter:

P =48-W

Beide gemessenen Leistungen stimmen recht gut Uberein. Die unterschiede kommen
durch Ablesefehler zustande. 1P

(ZAufgabe: 3 P)
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Leistung & Transformator

3.8.3.2 Zeiger diagramm, Vergleich Lerlauf und Kurzschluss

Kurzschluss:

gemessen: U, =14,7cm AV

=14,7-V 1P
1.cm
1.V
U,=29-cm-——=29-V 1P
l.cm =
Leerlauf:
U, =30-V; I, =025-A
U |
K i; KX =64 1P
u 2 I
- Bei 30V ist der Kurzschlussstrom 12,8 Fach grofRer als der Leerlaufstrom
Ursache:

Der vom Sekundarstrom erzeugt magnetische FluR schwacht den magnetischen Gesamtfluf3. Diese
Verringerung wird vom wachsenden Priméarstrom wieder ausgeglichen.

1P

X 4P)
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Zeigerdiagramm:
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3P)
3.8.3.3 Verluste in Kurzschluss bei Nennspannung
. l, 1 1
i) I—=T:Z:>I2K=4-I1K=4-1,6-A=6,4-A 0,5P
u S
2K
u
i) Ug=2 1, =>Z=-%=9375-Q 0,5P
IlK
U,  100-V
Iy =

=10,67-A 1P
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l,, =01, =4556-A

1P
R.. - 12 -cos ? A
i) Ay _ By > (”:('AJ =(10’7 A) ~ 44,7 1P
P« Rsp'l1K -COS @ I« 16-A
2 2 2
Pox =Rsp'|22N'COS(”:(|2NJ :(42,7-Aj ~ 445 P
P« RSp 15 -Ccosg I, 6,4-A =

Der Transformator ertragt die KurzschluBstrome bei U, =100V dauerhaft nicht, da die Werte weit tiber
den Nennstromen des Transformators liegen!

I,y =4A < Kurzschiug: 1, =10,67A

I,y =15A <« Kurzschiug: 1, =4556A 1P

(X Aufgabe: 6 P)



