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Die Verlustleistungsmessung an Trans-
formatoren ist ein unentbehrliches Mel3-
verfahren zum Nachweis der Qualitat
von Transformatoren. Kurzschluf3- und
Leerlaufverluste werden dem Nutzer
vom Hersteller garantiert.

Wahrend die Kenntnis der Leerlauf- und
KurzschluRverluste fur die Erstellung der
Wirtschaftlichkeitsberechnung erforder-
lich ist, dient der exakte Wert der Kurz-
schluRverluste bei groRen Transformato-
ren auch dem Vergleich der berechneten
Verluste zu denen durch die Streufelder
in den Konstruktionsteilen verursachten
Zusatzverlusten.

Nachfolgend wird ein Transformatoren-
meRsystem vorgestellt, mit welchem
eine hochprazise computerunterstutzte
Messung der Verluste an Dreiphasen-
Transformatoren in den Bereichen von
1 A ..2000 A und 100 V... 100 kV bis
zu einer Frequenz von 200 Hz ermdg-
licht wird.

1. Die wirtschaftliche Bedeutung der
TransformatorenVerlustmessung

Bei der Elektroenergielbertragung vom
Erzeuger zum Verbraucher treten natur-
geman Verluste auf. Die gesamten Ver-
luste vom Generator bis zum Hausan-
schluf liegen heute bei etwa 7 %.

Bild 1 zeigt die Aufteilung der Verluste
in der elektrischen Energieversorgung.

Die Verluste der Netzkuppeltransforma-
toren von 400 kV auf 220 kV sind etwa
0,3 %, die der Mittelspannungstransfor-
matoren ca. 0,4 % und die der Verteil-
transformatoren etwa 0,4 %.

Gesamthaft sind die Transformatoren-
verluste mehr als 1 % der Ubertragenen

Energie. Bei einem deutschen Jahres-
verbrauch von 440.000 GWh erkennt
man leicht die wirtschaftliche Bedeutung
der Transformatorenverluste.

2. Die Definition der
Transformatorenverluste

Normgemalf sind die Gesamtverluste
eines Transformators die Summe der
Leerlauf- und der KurzschlufRverluste.

Die Leerlaufverluste sind die aufgenom-
mene Wirkleistung, wenn Nennspannung
bei Nennfrequenz an die Anschlisse
einer Wicklung angelegt wird, wahrend
die andere bzw. die anderen Wicklungen
unbelastet bleiben.



Das Ersatzschaltbild des Transformators
(Bild 2) reduziert sich somit (Bild 3) und
die verlustbehafteten Elemente sind der
Ohmsche Widerstand der Erregerwick-
lung (R2) und der Eisenverlustwider-
stand (RFe). In der Verlustformel von
Steinmetz erkennt man den Einflul3 der
Betriebsbedingungen, der Dimensionier-
ung, der Konstruktion und der Material-
wabhl.

pFe = Ph + Pw = kh «/+ax + kw62 -f21 B2

Wobei Ph  Hystereseverluste

Pw Wirbels »mverluste

kh  Hystere skoeffizient

kw  Wirbelstrom koeffizient

0 Blechdicke

X Exponent bei Induktion:
beiB< 1T, x<2
beiB>1T,x>2

Als KurzschluRverluste sind die bei Nenn-
frequenz aufgenommene Wirkleistung
definiert, wenn Uber die Leiteranschliisse
einer Wicklung der Nennstrom fliel3t,
wéahrend die Anschlisse der anderen
Wicklungen kurzgeschlossen sind.

Das Ersatzschaltbild (Bild 4) reduziert
sich auch hierzu einer allgemein gultigen
vereinfachten Form mit der Annahme,
dafl die Ohmschen Wicklungswider-
stdnde und die Streureaktanzen der
Wicklungen deutlich kleiner als die
Hauptreaktanz des symbolisch darge-
stellten spannungsabhangigen Eisen-
widerstandes sind.

Die KurzschluRBverluste stellen die ge-
samte Stromwarmeleistung bei Nenn-
strom und Nennfrequenz dar, die in allen
Wicklungen und Konstruktionsteilen im
betriebswarmen Zustand verbraucht
wird. Sie setzen sich aus den Ohmschen
Verlusten der Wicklungen, Ableitungen
und Verbindungen sowie aus den durch
die Streufelder hervorgerufenen Wirbel-
stromverlusten in den Wicklungen und
in den Konstruktionsteilen zusammen.
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3. Die Messung der Verluste

Das hier vorgestellte Transformatoren-
messystem bietet eine komfortable
Moglichkeit zur Messung der Transfor-
matorenverluste.

Den Grundaufbau zeigt Bild 5 fur ein-

phasige und Bild 6 fir dreiphasige Pruf-

objekte.

Ein digitales Prézisions-Wattmeter mif3t R2
nach manuell ausgeléster Triggerung
des Systems gleichzeitig die Stréme, die
Spannungen und die Phasenwinkel der

X2
Rf«

drei Phasen und errechnet die Leistun- Xh
gen innerhalb von weniger als 0,6 s. lo

v
Die drei Phasenspannungen werden Im

mittels kapazitiven Teilern und elektro-

nisch gesteuerten MelRbereichsumschal-

tern in einem Bereich von 100V bis

100 kV der Eingangsspannung des Watt-

meters angepal3t. Bild 4
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Die Hochspannungskondensatoren der
kapazitiven Teiler sind gasisolierte Nor-
malkondensatoren der Nennkapazitat
von 100 pF und einer Nennspannung
von 100 kV, deren Temperaturkoeffi-
zient < 3x10'5/°C und deren Stabilitat

besser als 0,01 % pro Jahr sind.

Die Phasenstrome werden mittels elek-
tronisch kompensierten Stromwandlern

Bild 6 Dreiphasige MeRschaltung

Source

im Bereich von 1 A bis 2000 A gemes-
sen. Elektronisch gesteuerte Mef3be-
reichsumschalter passen die Messtrome
auf den Eingangsstrom des Wattmeters

an.

Ein Computer steuert das Wattmeter
und die Mel3bereichsumschalter derart,
daf die optimalen MeRbereiche an-

gewahlt werden.
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EMIL HAEFELY & CIE AG, 4028 BASEL, SWITZERLAND

POWER MEASUREMENT

Phase A Phase B Phase C Total

99.726 kUA 100.07 kUA 92.395 kUA 292.19 kUA

App. Power

Powwerfactor 1.000 1.000 1.000 1.000
Real Power 99.637 kN 100.05 kW 92.096 kN 291.79 kN
* Sum/3 *
Current ioad . 10.649 A 10.418 A 10.253 A 10.440 A
Range 12 A 12 A 12 A
) ) RMS 9.372 kU 9.612 kU 9.012 kU 9.332 kU
Uoltage
AUR 9.343 kU 9.583 ki 8.985 kV 9.303 kU
Range 10.00 kV 10.00 kU 10.00 kU
FHtaal F2-Trigger F3-Single Ff-NJ = 4 Fb-lteet F6-Currenl FF-lNollage F8-Cal R-Print
MESSAGE Single Measurement.

Biid 7 Bildschirm des Computers

Auf dem Bildschirm des Computers

(Bild 7) werden die fur die Ermittlung der
Leerlauf- und KurzschluBBverluste erfor-
derlichen Werte pro Phase und als
Summe angezeigt und pro Messung als
Datensatz in eine Datei des Massen-
speichers geschrieben.

Diese Daten stehen dann flr eine
Protokollauswertung unabhangig von
der Messung zur Verfligung.

4. Fehlerbetrachtung
Fur sinusférmige Vorgénge ist die Wirk-

leistung das Produkt der Effektivwerte
von Strom und Spannung und deren

Phasenwinkel. Sind in die Messchaltung
MefRRwandler eingebracht, sind deren
Ubertragungsfaktoren zu beriicksichti-
gen.

P = Uu1 Ueff Ui leff 1 COSO

Nach partieller Ableitung und Umwand-
lung folgt:

dai dleff
= | | h
P Ou Ueff Ui leff

-~ tan<g>d<h

Bei der Kurzschlu3verlustmessung ver-
hélt sich ein Transformator induktiv,

d. h. die Spannung eilt dem Strom um
fast 90° voraus.
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Bild 8 Einfluss

der Fehlwinkel von
Messwandlern auf
den Messfehler bei

+5=42,~jjfmin] der einphasigen

ed = Messfehler in % 6 = Fehlwinkeldifferenz 01 - 6u induktiven

Fir diesen Winkelbereich gilt

CoS»?

und somit ergibt die Fehlerformel folgen-
de Darstellung:

AP AUu  AUeff AUI Aleff A<p

P Uu Ueff Ui leff COS-p

Leistungsmessung

Der auftretende maximale Fehler ist
somit die Summe der Betragsfehler der
Messkomponenten und einem Winkel-
anteilfehler. Wahrend erstere allein
durch die Eigenschaften der Messkom-
ponenten gegeben sind, ist der Winkel-
fehleranteil von Phasenwinkel zwischen
Strom und Spannung, d.h. vom Prif-
objekt abhangig.

Dieser EinfluB ist in Bild 8 dargestellt.
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Es ist anschaulich erkennbar, dafd bei
induktiver Leistungsmessung der Ein-
flud des Winkelfehlers der MeBwandler
auf das MeRresultat zu Fehimessungen
fahren kann.

Die fur das Transformatorenmessystem
eingesetzten Komponenten sind speziell
auf kleinsten Fehlwinkel ausgelegt.

Die Systempriufung beinhaltet die
Kalibrierung und Protokollierung der
MeRgenauigkeit:

m die Genauigkeitsmessung der Span-
nungswandler fur alle 10 Span-
nungsbereiche bei jeweils 100 %
der jeweiligen Nennspannung,

m die Genauigkeitsmessung der
Stromwandler fur alle 11 Strom-
bereiche bei jeweils 60 %, 80 %,
100 % und 120 % des Nenn-
stromes,

m die Genauigkeitsmessung des
Spannungskanals Uber das gesamte
System und alle Nennspannungen,

m die Genauigkeitsmessung des
Stromkanals Uber das gesamte
System und allen Nennstromen

m die Genauigkeitsmessung des
Wattmeters in Abhangigkeit des
Leistungsfaktors

Alle Messungen werden mit geeichten
Vergleichskomponenten durchgefiihrt.

Die garantierte Genauigkeit des
Messystems ist:

m fUr den Spannungskanal kleiner
0,4 % bei Spannungen zwischen
1 kV =100 kV und 1 % bei Spannun-
gen zwischen 100-500 V des Mel3-
bereiches und fur 1 Jahr,

m fir den Stromkanal kleiner 0,4 % bei
Stromen zwischen 1 A - 2000 A des
Mefbereiches und fur 1 Jahr,

m fUr die Leistungsmessung ist die
Genauigkeit vom Leistungsfaktor
abhéngig

Leistungsfaktor 0,01
Leistungsfaktor 0,01
Leistungsfaktor 0,1
Leistungsfaktor 1,0

Das Transformatorenmessystem enthalt
eine hochgenaue Spannungsquelle, wel-
che es gestattet, zu beliebigen Zeiten
einen Systemtest durchzufihren. Dieser
Test gibt Auskunft Uber die Einhaltung
der Mel3genauigkeit.

<3 % des MelRbereiches
<1,5 % des Melbereiches
<0,75 % des MeRbereiches
<0,5 % des MeRbereiches
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