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In Verbindung mit der Entwicklung elektrischer Netze hoher Spannung
und ihrer Vereinigung zu allgemeinen Netzsystemen entsteht die Forderung
nach transformatorischer Verbindung von Netzen mit benachbarten Spannun-
gen, z. B. 110 und 154 kV, 110 und 220 kV, 220 und 400 kV u. a,

Wie die Erfahrung bei der Projektierung von Netzsystemen zeigte,
lassen sich solche Verbindungen mit Hilfe von Spartransformatoren sehr
wirtschaftlich ausfithren.

Der Hochspannungs-Spartransformator hat in der Regel zwei (in Reihe
geschaltete) Hauptwicklungen je Phase, die im Sternpunkt mit dem Erdungs-
leiter verbunden sind. Unter diesen Bedingungen ist eine in Dreieck geschaltete
dritte Wicklung notig, die giinstige Bedingungen fiir die Magnetisierung von
Kern und Joch schafft und zur Kompensation der Strome des Nullsystems
beitrdgt. Bekanntlich werden grofie Dreiphasen-Spartransformatoren in Form
von Gruppen aus drei Einphasen-Einheiten oder als dreiphasige Mantel-
transformatoren ausgefithrt, Beim Nichtvorhandensein einer Dreieckwicklung
entstehen in den EMK der Phasen bedeutende Oberwellen, welche die Ampli-
tuden der EMK wesentlich vergrofern. Ist eine Dreieckwicklung vorhanden,
wird diese Erscheinung fast vollig beseitigt. Es ist jedoch unzweckmiBig,
die im Dreieck geschaltete Wicklung nur fiir die Beseitigung der Oberwellen
im magnetischen Fluf und fiir die Kompensation der Strome des Nullsystems
zu benutzen. Wirkungsvoller kann sie in Form einer zusitzlichen Quelle
oder eines zusédtzlichen Verbrauchers dreiphasigen Stromes der entsprechenden
Spannung benutzt werden.

In der Regel stellt der Spartransformator bei seiner Anwendung in
elektrischen Netzen ein Dreiwicklungsaggregat, in einigen Fillen ein Vier-
wicklungs- oder sogar ein Fiinfwicklungsaggregat dar.

Die Ermittluug der Abhingigkeit zwischen Belastungsstromen und
Klemmenspannungen der einzelnen Wicklungen von Mehrphasen-Spartrans-
formatoren ist fiir die Praxis von greflem Interesse.

Weiter unten soll diese Aufgabe fiir symmetrischen und unsymmetri-
schen Belastungsbetrieb betrachtet werden. Fiir die Aufstellung der Beziehun-
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gen zwischen den Spannungen der Wicklungen und ihrer Stréme in Mehr-
phasentransformatoren kann man wie bei Zweiwicklungstransformatoren ent-
weder von den Stréomen oder von den Widerstédnden bei Belastung ausgehen
und mit ihnen die Klemmenspannung der Wicklungen bestimmen. Bei der
Untersuchung des Belastungsbetriebes ist es bequemer von den Belastungs-
stromen auszugehen, und bei der Berechnung des Kurzschlulverhaltens setzt
man die Belastungswiderstande der kurzgeschlossenen Wicklung gleich Null.

Y

Bild 1

Bei der Berechnung ergeben sich fiir Mehrwicklungstransformatoren
zusétzliche Schwierigkeiten in der Bestimmung der relativen Phasenlage der
Belastungsstrome der einzelnen Wicklungen. In Bild 1 ist das Vektordiagramm
der Strome und der Spannungen einer Phase eines Vierwicklungstransformators
unter der Annahme aufgetragen, dafl sein Magnetisierungsstrom gleich Null
ist, und daf} die Stréome und Spannungen aller Wicklungen fir die gleiche
Windungszahl angegeben sind. Infolge verschiedemer Spannungsabfélle in
den Wicklungeu fallen die Vektoren U,, U, und U, in der Phase nicht zusam-
men, doch kann man beim Aufstellen der Phasenlage der Strome in erster
Anniherung die Verschiebung der Phase zwischen den Spannungen ver-
nachlissigen.

Nimmt man bei diesen Bedingungen an, daf} die Spannungsvektoren
in der komplexen Ebene mit der reellen Achse zusammenfallen (Bild 2),
dann gilt

I,=TI,e7i%, I, =T,e9%, [, =1,e%
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und fir das Verhilinis zweier beliebiger Strome m und n :

In _ In

_I__ i @m—on) . (1)

ﬂmn

wobei bei voreilendem Strom ¢ << 0.
Im weiteren soll den Ausgangspunkt fiir die Analyse des Mehrwicklungs-
transformators die Annahme bilden, daBB das Stromvieleck (Bild 1)

Li+lL+I+ ... +1,=0 @)
Y
4
# .
7]
2]
/s
Bild 2

gegeben ist oder aus den Belastungsbedingungen der einzelnen Wicklungen
gefunden werden kann,

Angenommen, dall die Wicklung 1 die Prim#rwicklung ist, und alle
iibrigen Wicklungen Sekundéarwicklungen darstellen, d. h. elektrische Energie
in das Netz abgeben, kann fiir den Mehrwicklungstranformator unter Beriick-
sichtigung von Gleichung (2) folgendes Gleichungssystem geschrieben wer-

den [1, 2]:

—~ U —Uy=1,2p + 132y + 1,25+ ... + 1,7,
- Ul - U3 :jzzma“:”jszms + j42134 + +jnZ13n (3)
- Ul - Un == j2Z1n2 ‘;‘jazlna + j4zln4 + jnzlnn

Hierbei sind die »Beeinflussungswiderstinde«

1
Zlmn = ? (Zl(lm -+ Zkln - Zr’fmn)
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Funktionen der KurzschluBwiderstinde der entsprechenden Wicklungspaare,
wenn m =2, 3,4, ... und n =2, 3, 4, ...; der Index »k« entspricht dem
KurzschluBlwiderstand des gegebenen Wicklungspaares. Die aktive Kompounente
des Widerstandes Z,,, ist gleich dem ohmschen Widerstand r, der Wicklung 1.
Weiter ist Zipn = Z1m -

Die Gleichungen (3) konnen umgeformt und unter Beriicksichtigung
der Gleichung (1) folgendermaflen geschrieben werden : '

Up=—U, = 1,(Z11s + P32 2105 + BiaZios + .. .. + PrzZizn)
Ug=—U,— I;(Zigs + P Zrao + BisZuss + - - - + BrsZi3n) )
Un = Ul “ In (ka + /92:1 Z1n2 -+ ﬁ3nzln3 T+t ﬁ(n—l)n Zln(n—l))
2 h
5
N /4
i als
I W W K N
1 H f[} ? !
. RZENRZIIN
UA”V\‘f{gf\ o ol o
AESENRZIN
-ﬁ -1?‘ v _3-
12

Bild 3

Aus diesen Gleichungen folgt, dafi die Klemmenspannung beliehiger Sekun-
diarwicklungen des Mehrwicklungstransformators bestimmt werden kann,
wenn die Spannung Ul der Primarwicklung und die Belastungsstréme aller
Sekunddrwicklungen, d. h. die Verhidltnisse f,,, in die rechte Seite der Glei-
chung (4) eingefithrt werden. Es sind hierbei auch alle KurzschluBwider-
stinde je Wicklungspaar als bekannt angenommen. Es soll nun betrachtet
werden, wie die Gleichungen (1), (2) und (4) fiir die Untersuchung von Mehr-
wicklungs-Spartransformatoren benutzt werden kénnen,
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Als erstes Beispiel soll ein Spartransformator zur Spannungserniedrigung
mit vier Wicklungen auf dem Kern zum Gegenstand der Untersuchung gemacht
werden.

Alle Wicklungen sollen die gleiche Wicklungsrichtung besitzen. Die
Anfinge der Wicklungen bezeichnet ein Stern (*), wihrend das Zeichen (')
fiir die wirklichen Gréflen der Stréme und Spannungen stehen soll, zum Unter-

schied von ihren auf die Windungszahl w, der Wicklung 1 bezogenen einge-
i

m

- Kon
n

ausgedriickt, so ist K, - K, = 1. Unter diesen Bedingungen ist Uj =

= U,K,,, I} = I,K,,, wobei U, und I, eingefithrte Spannungs- und Strom-

gréBen der Wicklung 2 sird. Betrachtet man U, als Primér- und Uj als Sekun-

fiuhrten Grofen. Ist das Verhilinis der Windungszahlen durch

dérspannung, so ist gem#f Bild 3:
Uy=U,—-U,=0U,— (,K,. (5)

Das Stromvieleck auf (2) gestellt, ist der Strom im Belastungskreis der Wick-
lung 2 Iy = I;=1I,, wobei I’y = I , K, und folglich [, = I, — I, K,,, woraus

12:jA +IlK21 (6)

Der Strom in den Wicklungen 1 und 2 ld8t sich durch Zusammenfassen der
Gleichungen (2) und (6) bestimmen. d. h. es gilt
jlz—I'jj_I(gj;—LIe (7
1+ Ky

_ I, Ky, — 15— I,
1+ Ky

I

: (8)

Auf diese Weise konnen, ausgehend von den drei gegebenen Belastungs-
stromen 1 4, js: I'é, die Stréome in den Wicklungen der Mehrwicklungs-Spartrans-
formatoren gefunden werden. Die Spannungen U:_,, f3, U4 werden bei ver-
schiedenen Stromgréfien fg, fg, f4 aus Gleichung (4) bestimmt, wobei die
unbekannte Spannung Ul mit Hilfe von Gleichung (5) ersetzt wird und die
Spannung U} gegeben sein soll. Nach einfacher Umformung erhilt man

L"—z = I.:.—\ - j'?.Zlf:
U3 = L.-A — j3 Zy, (9)
Us=— Us— j4Z14 ’
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wobei :
UA = ——IZ'JA__.*
1+ Ky
7. Ziio+ PsaZiss + Pralos
” 1+ Ky,
I BasZiia  Pisl
Z g =Lpis -+ |Bog — Z. BLKIZ D43 (g
13 K13 (ﬂ-s 15K, 128 1 Pas L1gs — 11K, 1-K, (10)
1 Bos Z s Bos Zos
Ziyy=2Zyy, By — Zo L _ Pafrkiz Pz
14 K11 [ S K12J 1 P31 2143 11K, 14Ky,

Bild 4

In einer Reihe von Fillen ist es bequemer, die Spannung U, mit dem duBlercn
Belastungsstrom in Verbindung zu bringen :
Ii=I— L Ky=I+ I+ 1+ 1)Ky=1,01+Ky+ (11)
+ P Koy + P12 Kyy)
weshalb die erste Gleichung aus (9) ersetzt werden kann durch

Uz = - UA - jA Zias (12)
wobei

Z
1+ Koy (143 + /a.,w)

Auf diesem Wege kann aus den Gleichungen (5) und (9) die Klemmenspannung
U, der Wicklung 1 gefunden werden :
- Ul = Ul “f“jﬂzlzKOl

oder . 2 2 13)
—~U=—U,+1,2,,K,,

ZlA =

Die Gleichungen (9) und (13) gestatten, ein verhiltnismifig einfaches Ersatz-
schalthild fiir Vierwicklungstransformatoren zu finden, bei dem zwei Wicklun-
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gen nach der bei Spannungstransformatoren iiblichen Art verbunden sind
(Bild 3). Das Ersatzschaltbild ist in Bild 4 dargestellt. Die Summe der Strome
in den drei Kreisen des Ersatzschaltbildes wird unter Berticksichtigung der
Gleichung (6) :

In+1i+1,=1,+1,+ 1, — I, Ky = — I, (1 + Ky).

Fiir die Bestimmung der Spannung U, wird der Widerstand Z; 4 des Ersatz-
schaltbildes in zwei Teile — Z; 4 K,; und Z; 4(1 4 Kj,) geteilt. Der Spannungs-

) )/}
/A

j &
*/Y
g
*}

TS

N~
N s

Bild 5

abfallin Widerstand — Z, 4 Ky, hervorgerufen durch der Strom I 4, erméglicht es
in diesem Falle, dic Klemmenspannung der Wicklung 1 nach Gleichung (13)
zu finden.

Bei Benutzung der Gleichung (9) muB beachtet werden, daB hei [,, = 0
das Produkt/,Z,, == 0 ist und einen unbestimmten Ausdruck darstellt, zu
dessen Lésung es notig ist, alle Teile des Widerstandes Z,, getrennt mit dem
Strom I, zu multiplizieren.

Als zweites DBeispiel soll ein spannungserhthender Spartransformator
mit vier Wicklungen (Bild 5) dienen. Fiir einen derartigen Spartransformator



92 . PETROW

geniigen die Gleichungen (2) bis (4). In Ubereinstimmung mit dem Schalt-
schema erhilt man fiir jede Phase

- U+ Uy=U

Ia=1 —1,,
oder fiir eingefithrte Groflen :
- U1 + Uz Koy = UA Ko (14)
I,=1 —~LK,=—I,(1+Ky) —I,—1, (15)

Gemifl Gleichung (4) gilt

Cl—g = - t'?l - _Z.-2Z12
CTS - Ul - ISZl3 (16)
Uy=— Ul—jézuv

wobel
Z12 = ZKm -+ /9322123 + ﬂ'«l?.Zl:Z«i
Z13 = Z1<13 + ﬂZBZISZ -+ /343Z134 (17)
Zyy="Zyyy + PorZise + ParZyss -

Der Strom in der Wicklung 1 ist gem#f3 Gleichung (2)

f= —dy—1,—1,.
Die Spannung U, errechnet sich aus den Gleichungen (14) und (16) zu

C‘ A - C/‘l . I2 212

A : 18
11K, 1+K, (18)
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Das Ersatzschaltbild des spannungserhhenden Vierwicklungs-Spartrans-
formators kann deshalb in Form eines dreistrabligen Sternes, wie in Bild
6 gezeigt, dargestellt werden.

Entsprechend der Gleichung (15) {lieft im unteren Zweig des Ersatz-
schaltbildes der Strom I,(1 4 K,,), weshalb zur Erfiillung der Gleichung
Zyy,
(14 Kyp)*
Zwecks Bestimmung der Spannung U,, kann der Widerstand des unteren
Zweiges anhand der ersten Gleichung aus (16) in zwel Teile geteilt werden :

Zya= ZlA (14 Ko} — 214 Kyo.

{18) der Widerstand dieses Zweiges zu Z,s angesetzt wird.

j

i
\ 11
% * ¥
AL
\ N
. N\, N i
Ur@ 1+ Bl 9o e
3V AN il
N / N /; N
NN N ’ \
N e h - Y

3
3

Bild 7

Als drittes Beispiel soll ein spannungserhéhender Vierwicklungstransformatox.
betrachtet werden, bei dem zwei Wicklungen in der bei Spartransformatoren
iiblichen Art verbunden sind (Bild 7). Auch fiir diesen Fall behalten die
Gleichungen (2) und (4) ihre Giltigkeit.

AuBerdem folgt aus Bild 7, daf}

gy + Uy= U,

jr i1 i
IZ = IA + 3
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oder fiir eingefithrte GroBen :

Uy Kp + Uy Ky = Uy Ky

. Ja e = 1 (20)
I Kyp =1, Ko+ I3 Kp5.

Zur Bestimmung der Klemmenspannungen U,, U,, U, der Wicklungen 2, 3
und 4 kann man die Gleichungen (16) und (17) benutzen. Dabei erhilt man
aus der zweiten Gleichung von (20) den Strom in der Wicklung 2 zu
I,=1,+1,K." (21)
Die eingefithrte SpannungsgroBle U, ist gemil den Gleichungen (20) und (16) :
Up=UsKp+ Uy= — Uy (1 + Kug) — L3 (fes K3 Z1o + Z1) ,

woraus

UA_‘“z - U1_I‘3—‘" (22)
14+ Ky 14Ky

wenn

Lss = Pos Koy Zoy + Zy5.
Aus den Gleichungen (2) und (21) folgt, dal3
— L =1+ 1, + I, =1,+1,(01+Ky) +1I,. (23)
Wird der Strom [, durch [, mit Hilfe der Gleichung (21) in der Form

Iy

Ly=—ta
1 — g Ky

ausgedriickt, so erhilt man aus der ersten Gleichung von (16)

o . Z.,
Up=—U,—1, S —
1 — 3 Ky
oder kiirzer
Ua = Ul - jA Zya, (24)
wobel

Zy
1 — f3 Ko .

ZlA =

Avuch fiir den Fall, daf} die Wicklung nach dem Schema in Bild 7 geschaltet
ist, kann mit Hilfe der Gleichungen (22) und (24) das Ersatzschaltbild auf
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diese Weise in Form eines dreistrahligen Sterns aufgebaut werden. Das Ersatz-
schaltbild ist in Bild 8 veranschaulicht.

In Ubereinstimmung mit Gleichung (23) flieBt im unteren Zweig des
Ersatzschaltbildes der Strom I,(1 - K,;). Damit die Gleichung (22) erfiillt

3A

wird, mul die Spannung in diesem Zweig gleich —————sein,
. N R , I+ Kza)“
Um die Spannung U; = — U,— I,Z,, nach dem Ersatzschaltbild zu
Z Z
bestimmen, teilt man den Widerstand -—~3A—-f in zwei Teile ——=— und
L 4 Kgs)? 14 Ko

(BosZ1p — Z13) Ky
(1 + Ky)?

wie in Bild 8 gezeigt.

(823212213053
{1+K53)%

Als Beispiel werde ein spannungserhthender Vierwicklungstransformator

Bild 8

betrachtet, der von zwei unabhéngigen Generatoren gespeist wird. Die Sekun-
dirwicklungen 2 und 3 des Transformators haben Verbindungen nach Art
von Spartransformatoren (Bild 9). In diesem Fall sind die Wicklungen 1 und
4 Primirwicklungen. Die Gleichung (4) fiir die Wicklung 4 kann deshalb in
folgender Form geschrieben werden

—Uy=—U,—1,Z,,, — j3Z143 — 1,7y, (25)

Fiir die nach Art von Spartransformatoren verbundenen Wicklungen 2 und 3
gelten die Gleichungen (19) bis (21). In den Gleichungen (21) und (25) sind
die Strome I4(f;) und I, durch die Belastungsbedingungen gegeben. Der
Strom I, kann aus der Gleichung (25) ermittelt werden :

1"4: Ué“ Ul"j2Z142—j3Z143 . (26)

ZK 14

2 Periodica Polytechnica EIL II1j2,
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4
5
il
" 4l &
i
\ \ N
u<m>u,<w 1 1 BB 5 |
R7R% %

(B23 212~ 230523
/1+K23}2

Bild 10

Diese Gleichung zeigt, dal der Strom in der Wicklung 4 von den Generator-
spannungen Ul und U, und von den Belastungsstromen der Wicklungen
2 und 3 abhéngt. Das Ercatzschaltbild (Bild 10) wird analog dem in Bild 8

gezeigten ausfallen.



MEHRWICKLUNGS-SPARTRANSFORMATOREN 97

In einer Reihe von Fillen werden die Wicklungen einer Phase eines
Mehrwicklungs-Spartransformators getrennt auf den Kernen angeordnet und
chne ausgekreuzte Zweige zu symmetrischen parallelen Kreisen verbunden.

Bei der Untersuchung der Zusammenhinge zwischen den Stromen
und den Spannungen unter diesen Bedingungen ist man manchmal gezwungen,
jeden parallelen Kreis als selbstiindige Wicklung zu betrachten. In diesem
Falle kann die Anzahl der Wicklungen gréfler als vier sein, wodurch die
Benutzung der Gleichungssysteme (3) und (4) natiirlich schwieriger wird.

Die oben angefithrten Beispiele umfassen grundlegende Fille der Anwen-
dung des Vierwicklungstransfermatcrs mit der Verbindung zweier Wicklungen
nach der bei Spannungstransformatoren iblichen Art bei symmetriccher
Belastung.

Bei der Berechnung der #ufleren Charakteristik der einzelnen Wick-
lungen kann man in allen Féllen verhiltnismiBig einfache komplexe Gleichun-
gen verwenden, cder man geht von den aus ihnen erhaltenen Ersatzschalt-
bildern aus.

Das Ersatzschaltbild gestattet auch, mit Hilfe von Mehrwicklungs-
Spartransformatoren den Verbrauch an aktiver und an Blindleistung fiir
Fille zu bestimmen, in denen die Transfcrmierung der elektrischen Energie
in mehrere Kanile erfclgt.

Fliefit z. B. im Zweig m des Ersatzschaltbildes, der den Widerstand
Zipm = Tim + jXi1m hat, der Strom I, so wird der Verbrauch an aktiver
Leistung je Phase gleich I} rimund der Verbrauch an Blindleistung L X im
sein. Der bei der Transformierung durch die chmschen Widerstinde und durch
die Blindwiderstdnde der Wicklung bedingte Gesamtverbrauch an aktiver
Leistung und an Blindleistung ist gleich der Summe des Leistungsverbrauches
aller Kreise des Ersatzsehaltbildes, multipliziert mit der Anzahl der Phasen.

Ausgehend von dem Grundgleichungen des Transformators, wurde
angenommen, daf} die Magnetisierungsverluste und der Magnetisierungsstrom
gleich Null sind. Um sie bei der Bestimmung der aktiven Leistung und
der Blindleistung ndherungsweise zu beriicksichtigen, kann man parallel
zam Ersatzschaltbild den Widerstand Z; schalten, der entsprechend berechnet
werden mufl (Bild 4, 6, 8 und 10).

Zum besseren Verstdndnis der chen dargelegten Berechnurgsmethcde fir
symmetrischen Belastungsbetrieb. ven Mehrwicklungs-Spartransfermateren
soll im Anhang ein kounkretes Zahlenbeispiel betrachtet werden.

Bei der Untersuchung des amsymmetrischen Betriebes von Dreiphasen-
Mehrwicklungs-Snartransformatoren ist es bequemer, sich der Methode der
Zerlegung in svmmetrische Komponenten zu bedienen. Die Strome des Rechts-
systems und des Linkssystems werden nach den gleichen Gesetzen trans-
formiert, weshalb fiir jede Phase sogleich ihre Summe betrachtet werden
kann.

2%
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Ist der Strom des Nullsystems gleich Null, kann man die Berechnung
der Verhiltnisse zwischen Strémen und Spannungen fiir jede Phase ebenso
durchfithren wie fiir den symmetrischen Betrieb.

Der Strom des Nullsystems bringt bei der Berechnung einige Besonder-

heiten mit sich. Mit den Belastungsbedingungen (Bild 11) soll der Strom
I

- i d . , .
des Nullsystems /; = 3 gegeben sein. In Mehrwicklungs-Spartransformatoren

sind die Wicklungen in der Regel in Dreieck geschaltet, so daB sich die Stréme
des Nullsystems stets magnetisch ausgleichen. Unter diesen Bedingungen

&
Y
NSRRI

Bild 11 Bild 12

kann der Zusammenhang zwischen Strémen und Spannungen jeder Wicklung
jeder beliebigen Phase durch die allgemeinen Gleichungen (3) und (4) ermittelt
werden. nachdem die Stréme in den einzelnen Wicklungen bestimmt wurden.
Wenn zwei oder mehrere Dreieckwicklungen vorhanden sind, so entsteht
die Frage der Verteilung des Stromes des Nullsystems zwischen ihnen. Diese
Aufgabe kann mit Hilfe der Gleichung (3) geldst werden. Angenommen (Bild
12), daB durch die Wicklung ! der Strom J; des Nullsystems flieBt und daB
die Wicklungen m und n in Dreieck geschaltet sind, dann wirken diese Wick-
lungen auf die Stréme des Nullsystems so, als ob sie kurzgeschlossen wiren.
Unter der Annahme, daB U,, = U,, = 0, erhilt man somit gemiB Gleichung (3)

- Ul = Ionz Zlmm -+ IonZan
- z/I = Iom Z[nm -+ Ion Zlmv_ )

woraus
Iog_l_ anm_

mn T/ Ty T, s 27
‘80 Inn Zmn! ( )
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wenn
1
anm - ‘;’ (Zlml —:‘ anm - Zklm) .
1
Zmnl = ? (Zlfmn + kal - anl) *
da bei ) ] .
leWm:Wn IoI:“Iom:Ionv
somit )
jom = - ~—L"I'—' (28)
ﬂonm +1
jon = “"i)l—" B (29)
ﬂomn +1
wobei

ﬁonm 'ﬁamn =1

Anhang

Als Zahlenbeispiel wird ein Dreiphasen-Dreiwicklungstransformator
mit einer Schaltung gem#0 Bild 3 betrachtet. Die Wicklungen 1 und 2 haben
die bei Spartransformatoren iiblichen Schaltungen. Die Wicklungen 1, 2 und 3
sind in Stern geschaltet, die Wicklung 4 in Dreieck. Die Nennspannungen
der Wicklungen sind :

Ui=70kV, U;=70kV, U;=21kV, U;=11kV.

Die KurzschluBwiderstinde in Ohm, bezogen auf die Windungszahl der Wick-
lung 1, schreiben sich zu

Zi1p=1(0.96 -+j30)Q  Z;35=1(0,9 +j60)Q Zyyy = ( J

Zycon— (0,86 + j20)Q,  Zyepy = (0.81 +j30) ©, Zyegy — (0,75 + j

Die bezogenen Groflen der aktiven Widerstdnde der Wicklungen in Ohm sind
r;=2059, r,=046Q, r; =048, ry;=035Q.

Betrachtet man den Betrieb des Transformators, wenn die Wicklungeu 2 und 3

auf eine gemischte induktive Last arbeiten, die Wicklung 4 aber nicht belastet

ist, dann sind die Belastungstréme in Ampere

I,=250e737°A = (200 —j150)A, I =150/ A = (120 —790) A.
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Anhand der Gleichung (7) erhdlt man, wenn K,, = K,, die Beziehung

200 — j150 + 120 — j 90
2

I=— A= (—160 £ j120) A = — 200737 A,

Nach Gleichung (8) ist

200 — 7 150 — 120 - j 90
2

4

I,= A= (40 — j30) A =50 /37 A,

Fir den Widerstand Z,,; gilt

Zpy =

23

2(096 L j30 - 0,9 -+ 60 — 0.86 — j20)Q = 0.5+ j35Q.

Den Gleichungen (10) und (12) gemiB, ergibt sich, wenn 3, = 3 angenom-
men wird,

Z12:%(0,96+j30~‘~1,5—}-]103) = (1,23 £ j67.5)Q,
. 1 1 - 1
Zm:<0,9+]6o>sz+(§—;) (05 +35) 2 — — (0,96 + j30) 0 =

Es werden sodann die Klemmenspannungen der Wicklungen ermittelt:

, 14 .
Uy=— (10 -70)kV = — 140kV, U,= — —}m = — 70 kV.

Nach Gleichung (12) erhilt man
U, = 70000V — (200 — j 150) A (0,246 47 13,5) @ = (67926 — j 2663) V,

woraus U, = 68000 V,
Anhand von (9) 148t sich schreiben

U, = 70000V — (120 — j 90) A (0,66 - j49,16) @ = (65496 — j 5841) V,

woraus

U = 65700V,
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und

- 21kV

U = 65700 V =19700V.

{

Obwohl die Wicklung 4 nicht belastet wird, ist ihre Klemmenspannung
wegen der Gegeninduktion der Wicklungen nicht gleich 11 kV.
GemiB Gleichung (9) und (10) gilt

R ~ . 1 . 1
U;z - UA—Iz Z124—‘—9‘“ZK12 —‘Ia [Z134"’;)*Z123) .

4

4

Hierin ist

®

Zy = % (0,96 730 - 0,85 - j80 — 0,81 — j30) Q=(0,5 -+ j40) @

weshalb
U, =70000V — (40 —j30) A (0,02 +j15)Q — (120 —
—j90) A (0,25 +j17.5) @ = (68349 — j2677) V,
und daher

U, = 68350 V und Uj = 68350V o> 10740V,

0KV

Die elektrischen Verluste, die bei dem betrachteten Betrieb des Transformators
auftreten, erhdlt man dem Ersatzschaltbild (Bild 4) gemaf fir jede Phase zu

Por,+Bry =2502A20,246 Q 4- 1502 A%, 0,4 @ = 30250 W,
Zur Kontrolle mag folgende Gleichung dienen :

LBrn+ L+ I3

I

2002A2 0,59 L 502 A2.0,46Q -
1502 A2, 0,66 @ = 30250 W.

Der Verbrauch an Blindleistung wird im vorliegenden Fall, bei Vernachlissi-
gung des Verbrauches zur Magnetisierung von Kern und Joch

X, - I3X,; = 2502 A2 13,5Q 1 1502 A% 49,16 @ = 1950 000 VA.
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