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1 Versuchsvorbereitung

1.1  Versuchsziel

° Kennenlernen der grundlegenden Eigenschaften ein- und dreiphasiger Wandler

o Untersuchung der Messgenauigkeit in Abhangigkeit von den Belastungen

. Kennenlernen verschiedener Schaltungsvarianten von Wandlern im dreiphasigen Netz
1.2 Vorausgesetzte Kenntnisse

o Funktionsweise von Transformatoren, Ersatzschaltbild, Zeigerbild

° Schaltungen fur Strom- und Spannungsmessung in ein- und dreiphasigen Netzen

° Aufbau von Energieversorgungsnetzen, Sternpunktbehandlung, Fehler im Netz

1.3 Praktikumsinhalte

Im Versuch werden Wandler genutzt, die nach dem induktiven Prinzip arbeiten.
Auf normgerechten Typenschildern gibt es Angaben zur Genauigkeit. In der folgenden Tabelle
werden auszugsweise einige Werte fur Stromwandler dargestellt (Spannungswandler siehe [9]).

Bezeichnung

Genauigkeits-

Messabweichung

Hohe maximaler

Gesamtfehler bei

klasse bei lpr in % Uberstrom I, max. Uberstrom
Messwandler FS grolRer 10%
05FS3 0,5 +/- 0,5 3% o groRer 10%
3FS5 3 +/- 3 5% Iy grolRer 10%
5FS 10 5 +-5 10 * I groRer 10%
Schutzwandler ALF
5P 10 1 +/-1 10 * Ipr kleiner 5%
10P5 3 +/- 3 5% Iy kleiner 10%
10P 20 3 +/- 3 20 * lor kleiner 10%

Diese Grenzwerte gelten unter bestimmten Bedingungen, z.B. bei einer Belastung der Sekundér-
seite mit der Nennbirde und bei sinusformigem Primarstrom.



Da es keine Idealen Wandler gibt, wird der Sekundarstrom (unter Beriicksichtigung des Uberset-
zungsverhaltnisses) immer etwas kleiner sein als der Primarstrom. Messwandlern werden deshalb
oft bewusst ,falsch* gewickelt: z.B. wird auf der Sekundarseite (N2) eine Windung weniger aufge-
bracht (Windungsausgleich, N1 / N2 = [2 / 11). Dadurch verbessert sich die Genauigkeit (im
Nennstrombereich und bei Nennbirde!).

1.4  Vorbereitungsaufgaben

1. Warum und fur welche Aufgaben werden Wandler in der Energieversorgung eingesetzt?

2. An der Bauform und an einigen Details kann man sehen, fur welchen Verwendungszweck
ein Wandler geeignet ist. Nennen Sie mindestens vier Anwendungskriterien, an die ein Wand-
ler baulich angepasst sein muss, und woran man das erkennt!

3. Skizzieren Sie je ein Leistungsschild eines Strom- und eines Spannungswandlers. Welche
Angaben missen vorhanden sein und welche Bedeutung haben diese?

4. Was versteht man unter dem Begriff ,Birde“ eines Wandlers, wie wird sie berechnet?

5. Was versteht man unter dem Begriff ,Strom-Messabweichung®, und wie lautet die Formel?

6. Welche Unterschiede bestehen zwischen Mess- und Schutzwandlern?
Hinweis: Bitte beachten Sie die Praktikums-Richtlinie (im OPAL), und tbermitteln Sie Ihre Lésung der Aufgaben spéatestens 2 Werktage
vor Versuchsbeginn dem betreuenden Laboringenieur (als gut lesbare PDF-Datei tiber das OPAL, nur notfalls per Mail).

Bereiten Sie auf einem Tablet 0.4. pro Gruppe je eine Tabelle mit Diagramm vor fur 2.1.1/2.1.2
und 2.1.4/ 2.1.5 (ahnlich Bild b auf Folie 46 der Vorlesung) zur sofortigen Eintragung und grafi-
schen Darstellung der Mess- und Rechenwerte wahrend des Praktikums.

1.5 Sicherheitshinweise

Die im Versuch verwendeten Wandler arbeiten, abweichend von den Ublichen Einsatzgebieten bei
sehr hohen Strémen und Spannungen, mit maximalen Primarstromen von 6 A und einer maxima-
len Primarspannung von 400 V. Zum Schaltungsaufbau sind die normalen Sicherheits-Laborkabel
zu benutzen.

Vor jedem Einschalten einer Messschaltung muss diese vom Laboringenieur freigegeben werden!

An Induktivitdten (z.B. Transformatoren und Wandlern) kénnen bei Unterbrechung des flieRenden
Stromes hohe Induktionsspannungen auftreten. Vor jeder Anderung des Versuchsaufbaus oder
an Messgeraten ist die Spannungsversorgung herunter zu regeln (ggf. danach abzuschalten)!

2 Praktikumsdurchfiihrung

In die nachfolgende Tabelle sollen zuerst alle auffindbaren Kennwerte der angegebenen Wandler
eingetragen werden (z.B. die Werte vom Leistungsschild). Nutzen Sie dazu auch Ihre Vorbereitun-
gen, sowie die ausliegenden Dokumente. Einige Werte davon benétigen Sie fur die Versuchsaus-
fuhrung bzw. Auswertung.

Beachten Sie besonders die Unterscheidung zwischen der sekundéarseitigen Last (= ,Burde”) und
der Belastung mit Primar- / Sekundar- Laststrom, z.B. mit Bemessungs- oder Uberstrom bzw.
-spannung, sowie die Unterschiede zwischen Schutz- und Messwandlern.



Stromwandler (einphasig), Typ 745 10 Aufsteck-Wandler
Bemessungsstrome Ky in A
(Nenn-Ubersetzungsverhaltnis) | (lpr /ls)

Typ- und Klassenangabe
Bemessungs-(Nenn-)

L . S VA
Scheinleistung (= Nennburde)
Genauigkeitsklasse
max. prozentualer Fehler bei |y 0
. %o
Uberstrom-Begrenzungsfaktor FS/
bzw. Genauigkeitsgrenzfaktor * ALF
Proz. Gesamt-Fehlergrenze %
bei Nenn-Uberstromfaktor *
Bemessungsfrequenz fr Hz
Max. Betriebs/ Prifspannung kV
Bemessungs- Uberstrom lin /

A
(therm. / dyn.) layn
Warmebestandigkeitsklasse
Isolierstoffklasse
Normen und Zulassungen
Spannungswandler (einphasig), Typ 745 14 GE 24

Bemessungsspannungen Kr

. - \
(Nenn-Ubersetzungsverhaltnis) | (Up/Usr)
Typ- und Klassenangabe
Bemessungs-Scheinleistung S VA
Genauigkeitsklasse * cl
Bemessungsfrequenz fr Hz
Prufspannungen kV
Zul. Dauer-/ Grenzstrom lp A

Warmebestandigkeitsklasse

Normen und Zulassungen

* diese Werte mussen ggf. berechnet oder aus Tabellen abgelesen werden




2.1 Messungen an Stromwandlern (einphasig)

2.1.1 Bestimmung des Ubersetzungsverhaltnisses bzw. des Stromfehlers (F) am Strom-
wandler ,Leybold“ (74510) bei minimaler Last (,,Burde*)
Erganzen / kontrollieren Sie das an Platz 1 aufgebaute einphasige Modellnetz, bestehend aus
Stelltrafo und ohmscher Last.
- Kontrolle der Verbind. aller Schutzleiter zum PE der netzverbundenen 3-~-Anschlusseinheit
- Netzanschluss des Stelltrafos, erste Einstellung U, = 0 V (AC), d.h. Regler Linksanschlag
- ohmsche Last mit 3 parallel geschalteten Widerstanden, erste Einstellung auf R =50 %
- Erganzung der Schaltung mit dem Stromwandler 745 10 (Primarseitig, K (1.1) und L (1.2))
- Einbindung Multimeter (S 18, Messbereich 10 A ~) zur Kontrolle des Laststromes |1 (= Ip,
Primarstrom)
Zur Beachtung: Der Stromwandler darf sekundarseitig niemals offen, sondern muss immer nahe
am Kurzschluss, also mit einem sehr kleinen Birdewiderstand betrieben werden!
Wenn ein Multimeter (z.B. 18 S) auf einen Strommessbereich (z.B. 10 A, AC) eingestellt wird, ist
diese Forderung erfullt. (Anschluss Multimeter (I2 = Is) an k (2.1) und | (2.2), bei L Briicke stecken).
Nach Kontrolle der Schaltung durch den Versuchsbetreuer testen Sie die Funktionsfahigkeit lhrer

Schaltung und der Komponenten (bei 200 V etwa 1 A Anzeige an beiden Multimetern).
Verwenden Sie ein Oszilloskop mit zwei Stromzangen zur Darstellung der Sinusform von Priméar- und Sekundéarstrom.
Stellen Sie mit Hilfe des Stelltransformators priméarseitig verschiedene Stromstéarken (Ir = I1) nach

Tabelle 1 ein. Notieren Sie den zeitgleich angezeigten Primér- und Sekundarstrom (l2).
Hinweis: Fur stabilere Messanzeigen konnen Sie an beiden Multimetern ,,max* einstellen, dazu 5-mal Taste ,max“ driicken.

Zur Beachtung: Zur Messung mit Uberstrom (500 %) am Multimeter auf den 10-A-Bereich umstel-
len (mit Taste ,Auto/ Man“). Die Messung ist ziigig durchzufiilhren, um eine Uberhitzung des
Trafos und der ohmschen Last zu vermeiden.

lo / lpr 5% 20 % 50 % 100 % 120 % 200 % 500 %
b=0IAl g 0s5......

ls = 12 [A]

F\ [%]

Oszilloskop 0,1V 0,1V 0,3V 1V 1V 1V 1V
Tabelle 1

Berechnen Sie die Abweichungen des Ubersetzungsverhiltnisses (Strommessabweichungen).
Beachten Sie dabei das Vorzeichen! Zeichnen Sie diese in Ihr vorbereitetes Diagramm ein (y-
Achse: Fi, x-Achse: I, / Ior). Uberprifen Sie sofort die Plausibilitat Ihrer Messwerte.

Berechnen Sie, welche Birde das verwendete Multimeter fir den Wandler darstellt.

Sekundér-

Innenwiderst. des 18 S: result. Burde fur d. Wandler:
Nennstrom I :

2.1.2 Bestimmung des Ubersetzungsfehlers bei Belastung mit der Nennbiirde

Die an der Sekundarseite angeschlossenen Messgerate konnen ihren eigenen Energiebedarf
direkt aus dem Wandler beziehen. Der Wandler arbeitet dann nicht mehr in seinem Idealzustand
nahe am sekundarseitigen Kurzschluss. Dies muss bei der Dimensionierung und der Messgenau-
igkeit eines Wandlers berticksichtigt werden.




Berechnen Sie, welchen Widerstand die sekundarseitige Blrde haben dirfte, um den Wandler bei
Nennstrom mit Nennscheinleistung zu betreiben.

Sekundar-

_ Nennscheinleistung: Nenn-Burdenwiderstand:
Nennstrom s, :

Realisieren Sie diese Blrde mittels eines passenden Widerstandes zuséatzlich zum bereits ange-
schlossenen Strommessgerat (Einstellung 10 A, ,Max“, ohmsche auf Last 50 %).
Beobachten Sie, ab welcher Stromstérke die Signalform von der Sinusform abweicht.

Wiederholen Sie die Messungen von Aufgabe 2.1.1, jedoch bei Belastung mit Nennbdrde.

Ip / 1N 5% 20 % 50 % 100 % 120 % 200 % 500 %
LIAL - 1005.......

I2 [A]

Fi [%]

Oszilloskop 0,1V 0.,V 0,3V 1V 1v 1V 3V
Tabelle 2

Ermitteln Sie die Messabweichungen und zeichnen Sie diese in das Diagramm von 2.1.1. ein.
Welche Abhangigkeit der Messgenauigkeit von der Stromstarke und der Blrde erkennen Sie?
Entspricht der verwendete Wandler der angegebenen Genauigkeitsklasse? Begrinden Sie das!

2.1.3 Untersuchung des Einflusses einer zu grof3en Birde auf die Genauigkeit

Wechseln Sie jetzt am Stromwandler auf die untere, einstellbare Blrde (Schaltung 1).

Einstellung Riast auf 50%, Multimeter neu einschalten, DC/AC, diesmal nicht auf ,max*.

Ermitteln Sie den Sekundarstrom |, sowie mit einem weiteren Multimeter die Spannung U, auf der
Sekundarseite des Wandlers bei verschiedenen Birde-Widerstanden (Einstellung nach Tabelle).
Im Primarkreis des Wandlers ist I; auf 1 A (Nennstrom) konstant zu halten (ggf. nachregeln).
Beobachten Sie am Oszilloskop (Einstellung 1V/div), ab welcher Birde es zu deutlichen Feldver-
zerrungen kommt. Achten Sie ebenfalls auf akustische Effekte.

Optional:

Fur die letzte Messung (letzte Spalte der Tabelle) vermindern Sie die Spannung der Stromversorgung auf 0 V.

Offnen Sie ausnahmsweise die Sekundarseite des Wandlers (an der Biirde) zur Simulation einer maximalen Biirde.
Beobachten Sie die Spannung bei vorsichtigem Hochregeln bis zum Primé&r-Nennstrom.

Notieren sie die erreichte Sekundarspannung, dann sofort die Spannung herunterdrehen und aus.

Einstellung
Rsu [%0]

l1 [A]

10 Verzerr. ab: 40 60 100 offen

I> [A] -

Uz [V]

Tabelle 3

Welche Schlussfolgerungen kann man aus den hohen Abweichungen bei zu hoher Birde ziehen?
Warum steigt die Spannung auf der Sekundarseite des Wandlers bei Erhéhung der Birde an?
Warum steigt die Spannung nicht linear an mit der Erhéhung der Birde?



2.1.4 Bestimmung des Stromfehlers eines Aufsteck-Stromwandlers bei kleiner Blrde

Ersetzen Sie in Ihrer Schaltung den Modell-Wandler und seine Birde durch einen handelsublichen
Aufsteck- Stromwandler (z.B. ,WAGQ*), zuerst ohne zusétzliche Birde.

Hinweis: Der vorhandene Eisenkreis eines Messwandlers kann fiir verschiedene Ubersetzungsverhéltnisse genutzt werden, indem z.B.
die Anzahl der vom Primar-Strom durchflossenen Windungen verandert wird. Wird, wie urspriinglich vorgesehen, nur eine Priméarwin-
dung verwendet, ist der verwendete Wandler fir I,y = 50 A ausgelegt. Bei diesem Wandler wurden 50 Primarwindungen durchgefadelt,
somit kann er jetzt fur I,y = 1 A genutzt werden.

Uberprufen Sie den Stromfehler dieses so praparierten Wandlers wie zuvor zuerst mit einer zu
kleinen Burde (Multimeter). Stellen Sie die ohmsche Last zu Beginn auf R = 50 % ein, sowie die
beiden Multimeter auf ,max“. Beobachten Sie die Sinusform am Oszilloskop!

Achtung! Bei Messungen mit I > 3 A Messbereich auf 10 A umstellen (Taste ,Auto/Man®).
Zigige Steigerung bis 5 A, konstanten Messwert abwarten, ablesen und sofort wieder absenken.

b/l |5% 20 % 50 % 100 % 120 % 200 % 500 %
IL[Al  10,05.......

I [A]

Fi [%]

Oszilloskop 0,1V 0.,V 0,3V 1V 1V 1V 1V
Tabelle 4

Ermitteln Sie die Messabweichung und zeichnen sie diese ins Diagramm (Vorzeichen beachten!).

2.1.5 Bestimmung des Stromfehlers des Aufsteck-Stromwandlers bei Nennblrde
Berechnen Sie den fir diesen Wandler passenden Birde-Widerstand.

Sekundar-

Nennscheinleistung: Birde-Widerstand:
Nennstrom s, :

Simulieren Sie diese zusatzliche Birde mit einem ohmschen Widerstand. Integrieren Sie diesen in
Ihre Schaltung. Ermitteln Sie die Messwerte zu Bestimmung des wahren Ubersetzungsverhéltnis-
ses bei jedem Laststrom. Beobachten Sie wieder die Sinusform sowie akustische Effekte.

Ip / 1N 5% 20 % 50 % 100 % 120 % 200 % 500 %
LIAlL - ]0,05.......

I2 [A]

Fi [%]

Oszilloskop. 01V 0.,V 0,3V 1V 1v 1V 1V
Tabelle 5

Berechnen Sie die Messabweichung und zeichnen Sie diese in Ihr Diagramm ein (Vorz. beachten!
Ab welcher Stromstarke beginnt die Verzerrung der Sinusform? Iy = .................. b=
Welche Messabweichung ergibt sich bei l1 nenn = 1 A und 4-facher Birde? 12 =............ Fi=...........
Was konnen Sie daraus schlussfolgern?



2.1.6 Auswertung der Messergebnisse in Ihrem Protokoll

Vergleichen Sie die beiden Wandler miteinander und bewerten Sie die diese bezliglich der erwar-
teten Genauigkeit und der vorgesehenen Einsatzgebiete!

Gehen Sie dabei einerseits auf die Ubertragungsgenauigkeit im Bereich der Nenn-Strombelastung
bei verschiedenen Bebiirdungen und andererseits auf die Veranderung des Ubersetzungsverhalt-
nisses bei Erhéhung der Strombelastung ein! Benennen Sie die Ursachen dieser Veradnderung,
sowie mogliche Mallnahmen dagegen.

Bewerten Sie das verwendete Messverfahren und die verwendeten Messgeréate beziglich der
Aussagekraft zur Bestimmung der Ubertragungsfehler der Messwandler.

2.2 Dreiphasen-Stromwandler (,,Leybold“ 74512)
2.2.1 Verhalten des Stromwandlers im symmetrisch belasteten Netz
Kontrollieren bzw. ergdnzen Sie das dreiphasige Modellnetz an Platz 2:

- Dreiphasige, regelbare Spannungseinspeisung, Anschluss an HTW-CEE-Wandsteckdose
- Einbindung der Primarseite des dreiphasigen Stromwandlers (745 12) in den Stromkreis

- Daran Anschluss der ohmschen Last, je Phase einen Widerstandsstrang anschlie3en

- Die andere Seite der Widerstande gemeinsam an ,N“ anschlielen (Sternschaltung)

- Kontrolle Anschluss aller Schutzerden an ,PE* der Spannungsquelle

- Voreinstellung der Lastwiderstande auf R = 80 %

- Messgeréat zur Kontrolle des Laststromes einer Phase (Ip1)) anschlie3en

Zur Beachtung: Der Stromwandler darf sekundarseitig niemals offen betrieben werden!
Anschluss von drei Digitalmultimetern zur Messung der Strome in den Sekundarwicklungen (siehe
auch Schaltung 3).

Nach Abnahme der Schaltung durch den Versuchsbetreuer! :

Stellen Sie den Transformator auf eine Leiter-Erde-Spannung (L1-N) von 200 V ein.

Kontrollieren Sie stichprobenartig die Richtigkeit der Anzeigen der drei Sekundarstrome an den
Multimetern. Stellen Sie dazu die ohmsche Last nacheinander auf 80 %, 50 %, 30 % ein.

Messungen (lsek) Mit ange-
schlossenem Neutralleiter

lpwy [A]
IL1 [A]
IL2[A]

I.3[A]

R =80% R =50% R=30%

Tabelle 7

Regeln Sie die Spannung herunter auf OV.

Warum sind die angezeigten Messwerte der einzelnen Phasen nicht gleich? Nennen Sie mindes-
tens 4 mdgliche Ursachen.

In Schaltung 3 wurden alle kraftwerksseitigen Sekundéar-Anschlisse der Wandler miteinander und
mit der Schutzerde verbunden. Welchen Einfluss hat dieser Anschluss auf die Messergebnisse?
Welche weiteren Grunde konnte es dafur geben?



2.2.2 Strommessung im unsymmetrisch belasteten Netz

Um das Verhalten dieses Stromwandlers bei unsymmetrischer Belastung zu untersuchen, wird
ein ohmscher Widerstand parallel zur ohmschen Last des Stranges L3 geschaltet. Benutzen Sie
dazu die einstellbare Last bzw. Birde des Spannungswandlers (745 15, 0 — 1500 Q, einschliellich
Vorwiderstand).

Stellen Sie die ohmsche Last auf einen Wert von R = 50 % und den Parallelwiderstand auf 60 %
ein. Erhéhen Sie die Spannung wieder auf 200 V. Kontrollieren Sie mittels separater Stromzange
den Stromfluss im Neutralleiter.

Messen Sie wiederum den Primarstrom Ipw1y und die 3 sekundarseitigen Leiterstréme, je einmal
bei angeschlossenem und einmal bei abgetrenntem Neutralleiter N.

(R =50%, mit zuséatz-| Unsymmetrische Last Unsymmetrische Last
licher Last an L3) angeschlossener N abgetrennter N

sy [A]
L1 [A]
lL2[A]
lLs[A]
In[A] (Stromzange)

Tabelle 8
Regeln Sie die Spannung herunter und schalten Sie diese aus.
Warum &ndern sich auch die Stréme in den nicht betroffenen Leitern, und warum in Abhangigkeit
vom Anschluss des N-Leiters?
Vergleichen Sie die Messwerte miteinander und mit denen von Tabelle 7.

2.2.3 Messung des Nullstromes

Nehmen Sie vorerst den zusatzlichen Widerstand aus der Schaltung heraus. SchlieRen Sie den N-
Leiter wieder an. Schlie3en Sie jetzt die drei einzelnen Stromwandler so zusammen, dass Sie den
Nullstrom messen kénnen! (Holmgreen-Schaltung, siehe auch Schaltbild 4.)

Die ohmsche Last bleibt auf R = 50 % eingestellt. Erh6hen Sie die Spannung wieder auf 200 V.

Messen Sie den Nullstrom zuerst bei symmetrischer Last.
Stellen Sie dann wieder den Zustand ,unsymmetrische Last“ mittels des o.g. Parallelwiderstan-
des (60 %) parallel zum Laststrang 3 her.

Rise: Symmetrische Last | Unsymmetrische Last | Unsymmetrische Last
N verbunden N verbunden N aufgetrennt
ey [A]
lo[A]
INn[A] (Stromzange)

Tabelle 9

Regeln Sie die Spannung herunter und schalten Sie diese aus. Verbinden Sie den N-Leiter wieder.
Welche Art von Fehlern im Netz kénnten durch diese Schaltung erkannt werden?
2.2.4 optional: Summenstromwandler: entfallt



2.3 Spannungswandler, einphasig, mit zwei Sekundéarwicklungen (,,Leybold“ 74514)

2.3.1 Messung des Ubersetzungsverhéltnisses eines einphasigen Spannungswandlers

Bauen Sie an Platz 1 ein zweipoliges Modellnetz auf, bei dem Sie die Spannung mittels Wandler
messen konnen. Verwenden Sie dazu folgende Gerate:
- Zweipolige regelbare Spannungseinspeisung (Stelltransformator),
- Einphasiger Spannungswandler mit zwei Sekundarwicklungen (Nr. 745 14)
Zur Beachtung: Der Spannungswandler darf sekundarseitig niemals kurzgeschlossen
werden! Stellen Sie deshalb alle Multimeter auf Spannungsmessung um!

SchlieRen Sie je ein Digitalmultimeter zur Erfassung der Primarspannung und der beiden Sekun-
darspannungen an. Uberprifen Sie alle PE-Anschlisse.

Notieren bzw. berechnen Sie alle Eintragungen der folgenden Tabelle.

Sekundar- Nenn- Nenn- Multimeter- Zuldssia?

Nennspannung | Scheinleistung Birdewiderstand Widerstand R; g
U2i-22
Uszi-32

Schalten Sie den Transformator ein und erhéhen Sie die Spannung wie in der Tabelle angegeben.
Ermitteln Sie die angezeigten Messwerte U 21-22, U 11-12und U 31-32.

Up=U11-120 [V] 20, ... 100, ..... 200, ...... 270, ...
Usz2 =U21-22: [V]

Fuz [%]

Usz =U 31-32.0 [V]

Fus [%]

Tabelle 11

Regeln Sie die Spannung herunter und schalten Sie diese aus.
Berechnen Sie die Messabweichungen unter Beachtung des Ubersetzungsverhéltnisses! Priifen
Sie die Plausibilitat der berechneten Werte!

2.3.2 optional: Untersuchung des Messfehlers in Abhéngigkeit von der Blirde

- Anschluss der unveranderlichen Last (,Burde®) parallel zum Messgerét an 3.1 und 3.2

- veranderliche Last (Biirde-Regler auf 100 %) an 2.1 und 2.2. (u1/v1 (100 V /~ 3).

Einstellung Primarspannung 200 V, Ablesen U, und Us, des Wandlers an den Klemmenu 1/v 1
fur verschiedene Werte der Birde 2 ab, sowie einmalig die Werte an Usz der Birde 1.

Burde 2 [%] 100 40 0 Burde 1
Reuz [Q] 1900 1000 400 220
Up=U11-12: [V]

Usz =U 21-22: [V] Uss

Fuo  [%] Fus
Tabelle 12

Spannung herunterregeln und aus. Welche physikalischen Effekte treten bei Uberbiirdung auf?



2.4 Messungen am dreiphasigen Spannungswandler (,,Leybold*“ 74516)

2.4.1 Messung mit drei einpolig isolierten Wandlern mit 3 ~ - A - Hilfswicklung

zu verwendende Gerate (Platz 2):
- Dreiphasige regelbare Spannungseinspeisung, Spannungsmessgerat zur Kontrolle
- Einschubplatte mit drei einphasigen Spannungswandlern und Hilfswicklungen (Nr. 745 16)

Schliel3en Sie den Wandler nach Schaltung 7 an die Stromversorgung an.

Die Primar- Wicklungen sind mit den Spannungen auf der Energieversorger-Seite an L1, L2 und
L3 sowie auf der anderen Seite mit ,N“ der Spannungsquelle verbunden (Sternschaltung).

Die Hilfswicklung ist als offene Dreieckschaltung auszufiihren und einseitig mit PE verbunden. Sie
kann somit zur Messung der ,Nullspannung®“ (Uen) genutzt werden.

Die Sekundarwicklungen des Wandlers sind als Sternschaltung auszufiihren, der Sternpunkt wird
mit PE verbunden.

Schliel3en Sie je ein Spannungsmessgerat zum Messen aller drei sekundarseitigen Leiter-Leiter-
Spannungen und eines an die Hilfswicklung (zwischen ,e“ und ,n*) an. Kennzeichnen Sie in lhrem
Schaltplan die Messgeréte mit 1 - 3 und ,en” entsprechend Tabelle 14.

Achtung! Die Sekundarwicklungen des Wandlers diirfen nicht kurzgeschlossen werden! Uber-
prufen Sie, ob alle Multimeter auf ,,Spannungsmessung“ eingestellt wurden!

Nach Abnahme der Schaltung durch den Versuchsbetreuer stellen Sie die Spannungsquelle auf
200 V (U1 —n) €in.

Testen Sie zuerst bei symmetrischer Belastung.

Schaffen Sie dann einen unsymmetrischen Betriebszustand, indem Sie den Auf3enleiter L; am
Transformator entfernen, und messen Sie erneut.

Trennen Sie danach zusatzlich den N-Leiter vom Transformator und messen Sie nochmals.

Schaltung Ul (ULiL2) U2 (UL2s) U3 (UL1iis) | Uen

N verbunden, symmetrisch

N verbunden, L3 entfernt

N getrennt, L; entfernt

Tabelle 14

Erklaren Sie, warum sich die Messwerte der letzten beiden Zeilen unterscheiden!

Inwiefern eignet sich diese Schaltung zu Messungen bei unsymmetrischem Betrieb und bei Feh-
lern im Netz? Interpretieren Sie die Messwerte dementsprechend.



2.4.2 Messung an dreiphasigen Netzen mit zwei Wandlern in V-Schaltung

Schalten Sie die Spannung aus. Verbinden Sie L3 und N wieder mit dem Trafo.
Entfernen Sie alle Kabel und Brucken vom Wandler, au3er den Verbindungen zum Transformator
und den PE-Anschliussen. Verwenden Sie Schaltplan 8.

Realisieren Sie mit den Primarwicklungen der Wandlern 1 (U) und 3 (W) eine V-Schaltung, bei der
die beiden Enden der Prim&rwicklungen (L1, L3) an L2 angeschlossen werden.
Die Hilfswicklung und der N-Anschluss des Wandlers bleiben offen.

Schliel3en Sie alle Messgerate an. Bezeichnen Sie diese in lhrem Schaltplan entsprechend der
untenstehenden Tabelle.

Schalten Sie die Spannung (200 V) ein. Testen Sie zuerst bei symmetrischer Belastung. Schaffen
Sie dann einen unsymmetrischen Betriebszustand, indem Sie jeweils einen der Aul3enleiter (La,
dann L, dann Ls) zwischen Transformator und Wandler-Eingang abtrennen.

Kontrollieren Sie als letztes, ob die Schaltung auch bei geringerer Spannung (100 V) richtige Werte
anzeigt.

Schaltung U1 (Uzu1-2w1) U2 (Uzui-pe) U3 (Uawi-rE)

symmetrisch (200 V)

unsymmetrisch,
L. getrennt

unsymmetrisch,
Lo getrennt

unsymmetrisch,
Lsgetrennt

symmetrisch (100 V)

Tabelle 15

Regeln Sie die Spannung herunter und schalten Sie diese aus.

Interpretieren Sie die Messwerte. Fir welche Messaufgaben wére diese Schaltung geeignet?



3 Verzeichnis verwendeter Formelzeichen

ALF
FS
Fi
Fu

|dyn

|Summe

kr

Rei

Riast

Uii-12
Uoi-22

Uszi-32

Usr

U= U,
Uz = Us
Usi, Us ..
Uen

Sr

Genauigkeits-Grenzfaktor (Bemessungs-Uberstromfaktor fiir Schutzwandler)
Uberstrom-Begrenzungsfaktor (fur Messwandler)
Strommessabweichung, Fehler des Ubersetzungsverhéltnisses

Spannungsmessabweichung, Fehler des Ubersetzungsverhaltnisses

Nullstrom

Effektivwert des Primarstromes

Effektivwert des Sekundarstromes

Effektivwert des Stromes im Leiter L1, L ...
Bemessungsstrom, primar

Bemessungsstrom, sekundar

thermischer Bemessungs-Kurzzeitstrom (1 s)
Bemessungs-Sto3strom (mechanische Festigkeit

Summenstrom

Bemessungsiibersetzung

Biurden-Widerstand

Lastwiderstand

Spannung zwischen den Klemmen 1.1 und 1.2

Spannung zwischen den Klemmen 2.1 und 2.2

Spannung zwischen den Klemmen 3.1 und 3.2
Bemessungsspannung, primar

Bemessungsspannung, sekundar

beim einphasigen Strom und Spannungswandler - Primarspannung
beim einphasigen Strom und Spannungswandler — Sekundarspannung
beim dreiphasigen Spannungswandler — gemessene Sek.-Spannung an Ly, ..

Nullspannung

Bemessungs-(Nenn-) Scheinleistung (,Aufenbtirde®)

Anmerkung: in &lterer Literatur steht statt  (regular) zumeist n (nenn-).



4 Schaltungen
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Schaltung 1: Messung des Ubersetzungsverhaltnisses eines einphasigen Stromwandlers
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Schaltung 3: Messungen an einem dreiphasigen Stromwandler



LZQ

L3

ool o

)

AT
D
T

-/

N O

Q O

PE O

Schaltung 4: Holmgreen-Schaltung zur Messung des Nullstromes
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Schaltung 6: Messungen am einphasigen Spannungswandler mit zwei Sekundarwicklungen
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Schaltung 7: Dreiphasiger Spannungswandler, Messung Leiter-Leiter- und Nullspannung
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Schaltung 8: V-Schaltung zweier Spannungswandler
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