FLUKE.

Beispiele fur Prifungen von
Transformatoren mit dem
Leistungsanalysator Fluke Anwendungsbericht

Norma 5000

Messaufgaben,

Zusammenfassung

Der Wirkungsgrad ist fur Trans- » Eisen- (Eisenleerlauf) Verluste
formatorhersteller ein Parameter (Leerlaufprifung) = Offline
von grofem Interesse. Es mag e Kupferverluste (Kurzschlusspri-
einfach erscheinen, diesen zu fung) = Offline

messen (indem man Ein- und e Wirkungsgrad (= Lastverluste)
Ausgangsleistung vergleicht), = Online oder Offline

dabei sind jedoch auch einige e Umwandlungsverhaltnispri-
zusétzliche Variablen zu fung = Offline

beachten. Obwohl Eisenverluste,
Kupferverluste und Leckreaktanz
oft nur sehr geringe Werte auf-
weisen, beeinflussen Sie die Impedanzspannung = Offline
Effizienz — und kénnen dem Oberschwingungsanalysen =
Hersteller auBerdem wertvolle Online oder Offline
Informationen liefern.

Temperatur = Offline
Wicklungswiderstand = Offline
Erregerstrom = Offline

Normalerweise werden alle
Folgende Messaufgaben kénnen  Prufungen von Transformatoren

mit dem Leistungsanalysator (Verlust-Prufaufgaben) ,offline™ im
Fluke Norma 5000 durchgefthrt Labor durchgefiihrt.
werden:

Mit dem Leistungsanalysator Fluke Norma

5000 kann eine groBe Anzahl verschiedener finie= |

Messaufgaben durchgefiuhrt werden. Zu 12 - l 1 -
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von Analysen, sowohl im Labor als auch Ll
direkt am Einsatzort. Der groBe Vorteil des e
Norma 5000 besteht darin, dass er dafur
keine zusatzlichen Stromkreise bendtigt,
sondern lediglich einige neue Einstellungen
vorgenommen werden mussen. Mit seiner
Genauigkeit von 0,1 % (Messwert und
-bereich) bei Leistungsmessungen zahlt er

* Wirkungsgrad (Verlustleistung) von 1- und 3- phasigen systemen.

zu den genauesten Geraten seiner Art. * Ubersetzungsverhaltnis des Transformators von 1- und 3-
phasigen systemen.
Der Norma 5000 ist mit mehreren Eingangs- = ® Oberwellenanalyse von 1- und 3- phasigen systemen.

modulen erhaltlich. Fur die Prifung von
Transformatoren bietet das Eingangsmodul
PP64 einen eindeutigen Vorteil. Fur die
Arbeit an Transformatoren mit sehr niedrigen
Leistungsfaktoren bietet das Eingangsmodul
PP51 eine besonders hohe Abtastrate

(1 MHz), die bei Leistungsmessungen
beste Ergebnisse liefert.

1 Fluke Corporation Beispiele fir Prifungen von Transformatoren mit dem Leistungsanalysator Fluke Norma 5000



Diagramm der Ersatzschalt-
bilder fiir Transformatoren

Abb. 1 zeigt das Ersatzschaltbild
eines Transformators inklusive
Verlusten und Leckreaktanz
(.Sicht" einer Energiequelle auf
einen belasteten Transformator).
Der parallele Zweig, bestehend
aus einem Widerstand und einer
Induktionsspule, existiert eigentlich
nicht, allerdings verhalten sich
der Eisenverluststrom und der
Magnetisierungsstrom so, als ob
er vorhanden ware. Der Wider-
stand stellt die Eisenverluste dar,
die Induktivitat die Magneti-
sierung des Kerns.

Die Quellen ,sehen" einen Wider-
stand, der aus dem primaren Leit-
erwiderstand und dem
entsprechenden Sekundarwider-
stand besteht. Da der Sekundar-
widerstand dem Priméarstromkreis
LZugewiesen" wurde, ,sieht" die
Quelle den Sekundarwiderstand
multipliziert mit dem Umwand-
lungsverhéltnis im Quadrat. Bei
der abgebildeten Induktivitat
(Reaktanz) handelt es sich um die
Streuinduktivitat des Primarstrom-
kreises plus die ,zugewiesene"
Streuinduktivitat des
Sekundarstromkreises. SchlieBlich
ist die Last ebenfalls dem
Primarstromkreis ,zugewiesen"
und entspricht der Lastimpedanz
im Quadrat.

Wichtig: Die Diagramme beziehen
sich auf Einphasen-Transforma-
toren, alle Priifungen kénnen
jedoch auch mit Dreiphasen-
Transformatoren durchgefiihrt
werden!

Auf den folgenden Seiten finden
Sie einige Beispiele fur typische
Prufungen, wie sie von Herstellern
zur Bestimmung der ange-
sprochenen Werte durchgefihrt
werden. Es folgen jeweils eine

kurze Beschreibung der Prufung,
ein Diagramm, das den Anschluss
des Leistungsanalysators Fluke
Norma zeigt, sowie einige der
wichtigen Variablen, die mit dem
Fluke Norma 5000 bestimmt
werden kénnen. AuBerdem er-
fahren Sie, welche Vorteile das
Gerat bietet. Es werden auBerdem
Beispiele fiir andere Prifungen
behandelt.

Priifungen von Transformatoren:
Leerlaufpriifung

Obwohl Transformatoren im Ide-
alfall sehr effizient sind, weisen
sie einige kleinere Verluste auf,
die bestimmt werden mussen.
Dazu gehoren Eisenverluste, die
mithilfe einer Leerlaufpriifung
bestimmt werden. Der Eisenverlust
ist proportional zum Magnetfeld,
das wiederum proportional zur
angelegten Spannung ist. Indem
die volle Spannung an den
Priméarstromkreis angelegt wird,
wahrend der Sekundarstromkreis
offen bleibt, wird das Feld im
Kern aufgebaut. Das Feld
entspricht demjenigen, das
vorhanden ware, wenn der
Sekundarstromkreis belastet
wirde. Die Verluste sind demnach
dieselben wie bei einem
belasteten Transformator.

Mit dem in Abbildung 2 darg-
estellten Anschluss kann der Leis-
tungsanalysator Fluke Norma
5000 benutzt werden, um bei
dieser Prufung I1, U1, P1, Pcl, fU1,
Phasenwinkel und Leistungsfak-
tor (A) zu bestimmen.

Pcl ist die korrigierte Leistung,
die benotigt wird, wenn es sich
beim Eingangssignal des Trans-
formators nicht um ein Sinussig-
nal handelt. Der Analysator
Fluke Norma 5000 korrigiert
die gemessene Leistung auf
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Figure 1: Equivalent Circuit
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Figure 2: Open Circuit Test

Basis der Abweichung des
Formfaktors vom Formfaktor
einer Sinuskurve. Die tatsach-
liche Formel lautet:

Durchfithren der Messung
Verbinden Sie den Norma 5000
mit dem Stromkreis wie in Abbil-
dung 2 dargestellt. Gleichen Sie
die Signalquelle mit Nennstrom
(gemessen an Kanal [1) ab; bei
der dargestellten Leistung P1
handelt es sich um den Wert der
Eisenverluste (Plfe).

Messausriistung

(Zubehor jeweils abhéngig von
der Leistung des Transforma-
torsystems) Einphasen-Trans-
formator: 1x Fluke Norma 5000
FLUKE-N5K 3PP641

3x Eingangsmodul PP64
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Priifungen von Transforma-
toren: Kurzschlusspriifung

Ebenfalls wichtig fur Hersteller
sind Kupferverluste, die iber
einfache Werte wie die vom Primér-
oder Sekundéarspulen-Widerstand
hervorgerufenen Leistungsverluste
definiert werden. Anders als
Eisenverluste, die mit der Last
konstant bleiben, variieren
Kupferverluste (Widerstande) und
Leckreaktanz mit der Last. Um
diese Variablen zu bestimmen
muss eine Kurzschlusspriifung
durchgefiihrt werden.

Zuerst wird die Sekundérseite des
Transformators kurzgeschlossen.
Eine variable Spannung wird an
den Priméarstromkreis angelegt
und, bei Null beginnend, graduell
erhoht. Bei ungefahr 5 % der
zuléssigen Spannung fliefit
Nennstrom sowohl in der Primér-
wie in der Sekundérspule. Da es
sich nur um 5 % der zulassigen
Spannung handelt, liegt der
Kernfluss ebenfalls nur bei 5 %,
wodurch die Eisenverluste uner-
heblich bleiben.

Mit dem in Abbildung 3 darg-
estellten Anschluss kann der
Leistungsanalysator Fluke Norma
5000 benutzt werden, um bei
dieser Prufung die folgenden
Variablen zu bestimmen: I1, U1,
P1, Z (Impedanz), Leistungsfaktor
und Phasenwinkel.

Durchfithren der Messung
Verbinden Sie den Norma 5000 mit
dem Stromkreis wie in Abbildung
3 dargestellt. Gleichen Sie die
Signalquelle mit Nennstrom
(gemessen an Kanal Ul) ab; bei
der dargestellten Leistung P1
handelt es sich um den Wert der
Kupferverluste (Plco).

Messausriistung
Dreiphasen-Transformator: 1x
Fluke Norma 5000 FLUKE-N5K
3PP64I1

3x Eingangsmodul PP64
(Zubehor abhéngig von der Leis-
tung des Transformatorsystems)

Priifung von Transformatoren:
Effizienzbestimmung (direkt)

Die beiden vorherigen Prufungen
werden stets bei groBen Hoch-

leistungstransformatoren durch-
gefuhrt, um die notwendige
Genauigkeit zu erhalten. Diese
Methode wird auch als Verlust-
trennung bezeichnet. Bei kleineren
Transformatoren kann eine direkte
Effizienzbestimmung durchgefihrt
werden, bei der die Ein- und Aus-
gangsleistung gemessen werden.

Mit der Schaltung in Abbildung 4
konnen Ein- und Ausgangsleistung
direkt gemessen werden. Auf Basis
dieser Variablen lassen sich
Effizienz und Leistungsverlust
mithilfe der folgenden Formeln
berechnen:

Wirkungsgrad [%] = P2 / P1 x 100
Leistungsverlust FPL [W] =P1 - P2

Durchfihren der Messung
Verbinden Sie den Norma 5000 mit
dem Stromkreis wie in Abbildung 4
dargestellt. Die Priméarleistung (P1)
und die Sekundarleistung (P2) kén-
nen auf dem Instrument abgelesen
werden. Mit der zuvor genannten
Formel erhalten Sie die Effizienz des
getesteten Systems.

Messausriistung
Dreiphasen-Transformator: 1x
Fluke Norma 5000 FLUKE-N5K
6PP64I1

6x Eingangsmodul PP64
(Zubehor abhangig von der Leis-
tung des Transformatorsystems)

Priifung von Transformatoren:
Priifung des Umwandlungs-
verhiltnisses

Die an den Priméarstromkreis des
Transformators angelegte Span-
nung, geteilt durch die Anzahl der
Spulenwindungen, ergibt die Zahl
der Volt pro Windung. Die Zahl
der Volt pro Windung des
Sekundarstromkreises ist gleich
denen des Priméarstromkreises. Die
Primarspannung geteilt durch die
Sekundéarspannung ergibt das
Spannungsverhaltnis. Das
Spannungsverhéltnis in Leer-
laufzustand und die verglichenen
Grundspannungen ergeben das
Umwandlungsverhaltnis. Eine
ahnliche Beziehung besteht
zwischen Primér- und
Sekundarstrom, diese sind jedoch
indirekt proportional.
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Figure 3: Short-Circuit Test
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Figure 4: Direct Efficiency Measurement
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Figure 5: Turn Radio test

Mit den Schaltungen in Abbildung
5 und der DFT-Anzeige (numer-
ische Funktion) kann der Benutzer
die Grund- (HO1) werte U1, U2, 11
und I2 bestimmen. Auf Basis dieser
Werte kann das Ubersetzungs-
verhiltnis mit F1 = U1HO1 /
U2HO1 berechnet werden. Dies
kann auch bei einem Dreiphasen-
Transformator durchgefiihrt
werden, indem alle sechs Grund-
spannungen gemessen werden
(F1 =U1HO1 / U4HO1).
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