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1 Einleitung 

1.1 Eyecatcher 

 

Abbildung 1    Ortsnetztransformator der Schaltgruppe Dyn5 
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1.2 Motivation 

Nachdem wir uns bisher mit den einphasigen Transformatoren beschäftigt haben, möchten 
wir nun zum Thema der Dreiphasentransformatoren (Drehstromtransformatoren) übergehen. 
In unserem ausgesuchten Beispiel betrachten wir den Drehstromtransformator der 
Schaltgruppe Dyn5, der Anwendung in unserer heimischen Ortsnetzversorgung findet. 

Hierzu folgen nun zum besseren Verständnis ein paar Bilder, Erklärungen und ein Versuch, 
der mit Pspice realisiert wurde. 
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2 Erklärungen 

2.1 Drehstromtransformator 

2.1.1 Allgemeines 

Transformatoren dienen der Spannungsumformung von Wechselspannungen an den 
Schnittstellen der verschiedenen Spannungsebenen. Die wesentliche Anwendung finden sie in 
der Energietechnik. Um die Leistung U*I (Scheinleistung) mit geringen Verlusten I²*R über 
größere Entfernungen zu übertragen, muss I möglichst klein, U entsprechend groß sein. Diese 
Abhängigkeit haben wir ja schon in mehreren Versuchen belegt. 

Der Wirkungsgrad beträgt bis zu 99 % und steigt mit der Transformatorgröße. Die 
Wirkungsweise des Transformators beruht auf dem Induktionsgesetz. 

2.1.2 Aufbau 

Ein Dreiphasentransformator kann in einfachster Weise durch die Zusammenschaltung der 
Wicklungen von drei gleichen Einphasentransformatoren zu einem Dreiphasensystem 
realisiert werden. Wenn die Kerne der drei Einphasentransformatoren dabei unverändert 
bleiben, ergibt sich eine nur elektrisch verkettete Anordnung (Abbildung 2). 

 

Abbildung 2    Vereinfachtes Schaltbild eines Drehstromtransformators 
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Da im symmetrischen Dreiphasensystem die drei Strangspannungen dem Betrage nach gleich  
sind, ist Aufgrund ihrer relativen Phasenlage ihre Summe Null. Die magnetischen Flüsse sind 
den Strangspannungen proportional, also ist auch ihre Summe Null. Deshalb kann der 
gemeinsame Mittelschenkel entfallen, da hier ohnehin kein Fluss auftritt. Dadurch erhält man 
eine elektrisch und magnetisch verkettete Anordnung (Abbildung 3). Diesen Aufbau nennt 
man Tempeltransformator. Konstruktiv einfacher ist der Kerntransformator, bei dem die drei 
Schenkel in eine Ebene verlegt sind. 

 

Abbildung 3    Vereinfachtes Schaltbild eines Drehstromtransformators (verkettet) 

2.1.3 Schaltgruppen 

Transformatoren können mit unterschiedlichen Schaltgruppen, also mit unterschiedlich 
verschalteten Wicklungen (primär- und sekundärseitig), hergestellt werden. Den 
Erfordernissen entsprechend, werden Sie dann in Stern-, Dreieck- oder Zickzackschaltung  
zusammengeschaltet. Die Schaltgruppe eines Transformators wird auf dem Typenschild 
angegeben. Zur besseren Unterscheidung verwendet man für die Oberspannungsseite 
(Primärseite) Großbuchstaben, und für die Unterspannungsseite (Sekundärseite) werden 
kleine Buchstaben verwendet. Herausgeführte Sternpunkte werden demnach mit N, n 
bezeichnet. Die sogenannte Kennzahl am Ende einer Schaltgruppenbezeichnung gibt an, um 
welches Vielfache von 30°, die sekundärseitig  anstehende Spannung der primärseitigen 
nacheilt. 
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Beispiel: 
Die Schaltgruppe Dyn5 besagt, dass der Transformator primärseitig im Dreieck und 
sekundärseitig im Stern verschaltet ist. Zudem hat er auf der Sekundärseite einen 
herausgeführten Sternpunkt. Die Kennziffer 5 bildet den Faktor, der mit 30° malgenommen 
den Phasenverschiebungswinkel ergibt. 

 

 

 

Abbildung 4   Typenschild eines Transformators 
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3 Versuch 

3.1 Versuchsaufbau 

 

Abbildung 5    Versuchsaufbau mit Pspice 

3.2 Versuchsbeschreibung 

Wie in 1.2 beschrieben, widmen wir uns einem Drehstromtransformator der Schaltgruppe 
Dyn5. Dieser findet seinen Platz meist in der Ortsnetzversorgung als letzter, gespeister 
Transformator vor dem Hausanschlusskasten. Im Versuchsaufbau ist er mit Trafo 1 
gekennzeichnet und von seiner Scheinleistung auf 250 kVA dimensioniert. Die Einspeisung 
erfolgt durch die Spannungsquelle v_3phase. Bei ihr wurde als U1Nenn 20 kV gewählt. Wie 
im Ortsnetz typisch, speist Trafo 1 mit 400 V die nachstehenden Haushalte. Die Widerstände 
RL1, RL2 und RL3 realisieren die Speiseleitung. Die Widerstände mit der Bezeichnung R1, 
R2 und R3 simulieren die symmetrische Last auf der sekundären Seite des Transformators. 
Der mit PEN beschriftete Widerstand ist von Nöten, da Pspice ohne Ihn kein Messergebnis 
liefert. 
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3.3 Ergebnisse 

3.3.1 Betrachtung der Primär- und Sekundärspannungen 

In nachstehender Abbildung ist auf den ersten Blick eine eindeutige Phasenverschiebung zu 
erkennen. Das resultiert nicht zuletzt aus der gewählten Schaltgruppe des Transformators. 

 

Abbildung 6    Primär- und Sekundärspannungen 

3.3.2 Berechnung der Phasenverschiebung 

Nun überprüfen wir, ob die durch die Schaltgruppe  angegebene Phasenverschiebung 
tatsächlich mit unserem Messergebnis übereinstimmt. Dazu betrachten wir je eine der 
Spannungen. 
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Abbildung 7    Spannungen U(Trafo1:1V) und U(Trafo1:2V) 

Die Berechnung erfolgt mit Hilfe der nachstehenden Formel. 

 

�  = Phasenverschiebungswinkel 

T = Periodendauer 

�  t = Zeitdifferenz eines gleichen Nulldurchgangs 

Das Ergebnis unserer Berechnung stimmt mit der aus der Schaltgruppe resultierenden 
Phasenverschiebung überein. Die minimale Abweichung ist durch nicht exaktes Ablesen 
entstanden und kann vernachlässigt werden. 

3.3.3 Betrachtung des Stromes im Sternpunkt und eines Außenleiters 

 

Abbildung 8    Strom im Sternpunkt und im Außenleiter 

In der Abbildung oben ist sehr schön zu erkennen, dass der Sternpunkt nicht durch einen 
Strom belastet wird (grüner Graph). Grund hierfür ist die symmetrische Last an der 
Ausgangsseite des Transformators. Zur genaueren Klärung helfen uns die in Abbildung 9 
gezeichneten Graphen und die Regeln von Kirschhoff.  
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3.3.4 Betrachtung der Ströme durch die Lastwiderstände 

 

Abbildung 9    Ströme der Lastwiderstände 

Betrachtet man die Ströme zum Zeitpunkt t = 30 ms, hier durch eine rote Linie markiert, so 
erhält man folgende Werte: 

I (R1) = -60 A 

I (R2) = +120 A 

I (R3) = -60 A 

Laut der 1. Kirschhoffschen Regel, die Summe der zufließenden Ströme ist gleich der Summe 
der abfließenden Ströme, erhält man für die addierten Strangströme den Wert I = 0 A.  

Fazit: 

Bei symmetrischer Belastung des Transformators heben sich die Strangströme gewissermaßen 
auf. Es kommt folglich kein Stromfluss im Sternpunkt zustande. In Versuchen, die zu einem 
späteren Zeitpunkt stattfinden, wird dies noch weiter erforscht und begründet. 
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