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Transformator

1.1
Historische Entwicklung und wirtschaftliche Bedeutung

Der Ubergang von der Gleichstromtechnik zur Wechselstrom- bzw. Drehstromtechnik
erfolgte unter dem Gesichtspunkt der damit verbundenen wirtschaftlicheren Trans-
portierbarkeit elektrischer Energie iiber grofRere Entfernungen, indem héhere Uber-
tragungsspannungen eingesetzt werden konnten.

Die Wahl der Ubertragungsspannung fiir einen Transportweg elektrischer Ener-
gie unterliegt verschiedenen Gesichtspunkten. Da die Leitungsinduktivititen nur
in geringem MaRe von der Ubertragungsspannung abhingen, werden die induk-
tiven Spannungsabfille iiber einer Leitung bezogen auf die Nennspannung bei
gegebener Leistung um so kleiner, je héher die Ubertragungsspannung gewihlt wird.
Damit erfordert das Einhalten zuldssiger Werte der Spannungsinderung, dass mit
zunehmender Leistung zu héheren Spannungen iibergegangen wird. Auflerdem ist
die Wahl der Spannungsebene ein unmittelbar 6konomisches Problem. Wenn kleine
Spannungen, aber grofle Strome fiir die Ubertragung einer bestimmten Leistung ver-
wendet werden, ist ein grofer Aufwand an Leitermaterial erforderlich, wihrend fiir
die Isolierung verhiltnismifig geringe Kosten entstehen. Der Aufwand an Leiterma-
terial wichst {iber alle Grenzen, wenn die Ubertragungsspannung gegen Null geht.
Umgekehrt dominieren die Kosten fiir die Isolierung gegeniiber denen fiir das Lei-
termaterial, wenn die gleiche Leistung mit hohen Spannungen und dafiir vergleichs-
weise kleinen Stromen tibertragen wird. Der Aufwand fiir die Isolierung wichst iiber
alle Grenzen, wenn die Ubertragungsspannung gegen unendlich geht. Aus diesen
Uberlegungen, die im Bild 1.1.1 schematisch dargestellt sind, folgt, dass es fiir eine
bestimmte zu iibertragende Leistung eine optimale Spannung gibt, fiir die ein Mini-
mum an Gesamtkosten entsteht. Dabei wichst die optimale Ubertragungsspannung
mit der zu ibertragenden Leistung, so dass in den Netzen mehrere Spannungsebenen
entstanden. Dadurch wird auf dem Weg von der Erzeugung elektrischer Energie aus
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Bild 1.1.1 Schematische Darstellung des Optimierungsproblems
bei der Ubertragung elektrischer Energie

meist mechanischer Energie bis zu ihrer Umwandlung in andere Energieformen beim
Endverbraucher mehrere Male das Spannungsniveau gewechselt.

In der Elektroenergieversorgung hat der Transformator die Aufgabe, die verschiede-
nen Spannungsebenen miteinander zu verbinden. Die sinusférmigen Stréme und
Spannungen in einem Transportweg elektrischer Energie werden durch Zwischen-
schalten eines Transformators im gegenliufigen Sinn geindert. Wenn der Transfor-
mator auf der einen Seite elektrische Leistung bei hoher Spannung und niedrigem
Strom aufnimmt, gibt er die gleiche Leistung — von den Verlusten abgesehen — auf
der anderen Seite bei vergleichsweise niedriger Spannung und hohem Strom ab oder
umgekehrt (Bild 1.1.2). Man bezeichnet den Transformator in dieser Anwendung als
Leistungstransformator. Fiir jede Ubergangsstelle von einer Spannungsebene zur an-
deren ist ein Transformator erforderlich. Eine beim Endverbraucher umgesetzte Ener-
gie ist deshalb vorher iiber mehrere (bis zu sechs) Transformatoren geflossen. Ande-
rerseits ist dadurch in einem Netz das Mehrfache der installierten Kraftwerksleistung
als gesamte Transformatorenleistung installiert. Dabei kommen heute Transforma-
toren mit Leistungen bis etwa 1000 MVA zum Einsatz.

Transportweg elektrischer Energie
Transformator je——————
U, grof} m
1, klein 1, grof3

Bild 1.1.2 Zur Aufgabe des Transformators als Verbindungsele-
ment zweier Spannungsebenen eines Transportwegs elektrischer
Energie

Fir die Verbindung zweier Spannungsebenen der iiblichen Drehstromsysteme
wurden anfangs jeweils drei Einphasentransformatoren als sog. Transformatorenbank
eingesetzt. Durch Vereinigung der magnetischen Kreise dieser Einphasentransforma-
toren entstanden spiter verschiedene Formen von Dreiphasentransformatoren. Fir ex-
trem grofle Leistungen werden Transformatorenbinke auch heute noch eingesetzt;
ein Dreiphasentransformator dieser Grofle wire zwar ausfithrbar, kénnte aufgrund
von Transportbeschrinkungen aber nicht oder nur unter erheblichen Mehrkosten
zu seinem Einsatzort transportiert werden. Unter dem Gesichtspunkt der Zulis-
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sigkeit gewisser Unsymmetrien in der Belastung und der eventuell erforderlichen
Verfligbarkeit eines Nullleiters werden verschiedene Schaltungskombinationen der
dreistringigen Wicklungen eingesetzt.

Die Ubertragungsspannung in den ersten Ubertragungsnetzen betrug 100 kV und
betrigt heute bis zu 750 kV. Diese Spannungen miissen in den Transformatoren be-
herrscht werden. Das fithrte zur Entwicklung der sog. Oltransformatoren, wobei das Ol
einerseits eine isolierende Funktion hat, aber gleichzeitig auch als Kithlmittel dient.

Um die Spannungsabfille im Netz auszugleichen oder eine verinderbare Spannung
zur Verfiigung zu stellen, verwendet man sog. Stelltransformatoren bzw. lisst sich das
Ubersetzungsverhiltnis der Spannungen von Netztransformatoren in einem gewissen
Bereich verindern. Stelltransformatoren zur Bereitstellung einer verinderbaren Span-
nung werden heute weitgehend durch leistungselektronische Einrichtungen ersetzt.

Um die Belastung des Netzes durch die grolen Anzugsstrome beim direkten Ein-
schalten grof3er elektrischer Maschinen zu vermeiden, verwendet man sog. Anlasstrans-
formatoren. Dabei wird die Anderung des Verhiltnisses der Spannungsamplitude zur
Stromamplitude ausgenutzt. Der Transformator arbeitet dann als Impedanzwandler.
Die gleiche Eigenschaft des Transformators nutzt man gelegentlich in elektronischen
Schaltungen, um die sog. Anpassung herzustellen, bei der die grofite Leistung im
angeschlossenen Verbraucher umgesetzt wird.

Da jede beim Endverbraucher umgesetzte Energie vorher iber mehrere Transfor-
matoren geflossen ist und dabei jedes Mal Verluste entstehen, ist eine der wichtigsten
Anforderungen an einen Transformator ein hoher Wirkungsgrad. Eine weitere An-
forderung ist die nach einem geringen Oberschwingungsgehalt im Magnetisierungs-
strom, da die Oberschwingungen Spannungsabfille {iber den vorgeschalteten Leitun-
gen und Transformatoren hervorrufen und damit die geforderte Sinusférmigkeit der
Versorgungsspannung stéren.

Die starkstromtechnische Messtechnik bedient sich des Transformatorprinzips, um
Strome und Spannungen unter galvanischer Trennung vom Messobjekt auf bequem
handhabbare und einheitliche Werte zu transformieren. Der Transformator arbeitet in
diesem Fall als Stromwandler bzw. Spannungswandler.

1.2
Wirkungsweise und Betriebsverhalten des Einphasentransformators

1.2.1
Prinzipielle Ausfiihrungsformen

Der Einphasentransformator verbindet zwei Spannungsebenen eines Einphasensys-
tems. Er besteht aus zwei Wicklungen und einem magnetischen Kreis. Bild 1.2.1
zeigt die Prinzipanordnung des Einphasentransformators. Die beiden Wicklungen
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Spannung Energieflussrichfung
gro8 Klein —_—

QOberspannungs~  Unferspanmungs - Primar- Sekunddr-

wicklung wicklung Wicklung wicklung
Bild 1.2.1 Prinzipanordnung Bild 1.2.2 Zusammenstellung der Wicklungsbezeich-
des Einphasentransformators nungen von Einphasentransformatoren

sind vereinbarungsgemaf? (s. Abschn. 0.3) rechtswendig angenommen worden. Sie tra-
gen die allgemeinen Bezeichnungen 1 und 2. Bei ausgefithrten Transformatoren wer-
den sie hinsichtlich des Spannungsniveaus als Ober- und Unterspannungswicklung
angesprochen. Wenn die Energieflussrichtung festliegt, ist auRerdem eine Unterschei-
dung nach Eingangswicklung (Primdrwicklung) und Ausgangswicklung (Sekundir-
wicklung) moglich, wobei die Energie von der Eingangs- zur Ausgangswicklung flief3t.
Die Wicklungsbezeichnungen sind im Bild 1.2.2 zusammengestellt. Wenn in den wei-
teren Betrachtungen spezielle Anordnungen untersucht werden, wird i. Allg. die Seite
1 als Oberspannungs- und Eingangswicklung angenommen.

Der magnetische Kreis besteht aus Schenkeln, auf denen die Wicklungen sitzen,
und aus Jochen, die die Schenkel verbinden. Abschnitte des magnetischen Kreises,
die keine Wicklungen tragen, aber parallel zu den wicklungstragenden liegen, werden
i. Allg. ebenfalls als Schenkel bezeichnet.

Die Prinzipanordnung des Einphasentransformators nach Bild 1.2.1 bleibt auch
dann noch tibersichtlich, wenn die positiven Zihlrichtungen der einzelnen Gréflen
angegeben und die Verbindungen mit der dufleren Schaltung hergestellt werden. Sie
liegt deshalb der im Folgenden durchzufithrenden Analyse zugrunde. Bei ausgefiihrten
Transformatoren ist es erforderlich, die Wicklungen nahe aneinander zu riicken. Das
geschieht im einfachsten Fall dadurch, dass sie als konzentrische Zylinder auf einem
Schenkel des magnetischen Kreises sitzen. Unter diesem Gesichtspunkt entsteht aus
Bild 1.2.1 der Einphasen-Kerntransformator nach Bild 1.2.3a. Um weniger Material fiir
die Wicklungen aufwenden zu miissen, verteilt man in diesem Fall beide Wicklungen
gewohnlich auf beide Schenkel, wie im Bild 1.2.3b gezeigt ist, und verkiirzt dadurch
die mittlere Windungslinge. Der Einphasen-Manteltransformator nach Bild 1.2.3c hat
einen Mittelschenkel, der die Wicklungen trigt, und zwei Aufienschenkel mit etwa
halbem Querschnitt, die unbewickelt sind und die Wicklungen ummanteln.
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a)

Bild 1.2.3 Einphasentransformatoren.

a) Mégliche Form des Einphasen-Kerntransformators;
b) tibliche Form des Einphasen-Kerntransformators;
c) Einphasen-Manteltransformator

1.2.2
Wirkungsweise

1.2.2.1 Festlegung der positiven Zahlrichtungen

Im Bild 1.2.4 ist die Prinzipanordnung des Einphasentransformators nach Bild 1.2.1
mit Zihlpfeilen versehen worden. Diese Zihlpfeilzuordnung entsteht auf dem im Fol-
genden dargelegten Weg.

Ausgehend von der Klemmenspannung iiber der Wicklung 1 ist entsprechend Ab-
schnitt 0.3. der Strom durch die Wicklung 1 im gleichen Sinn positiv zu zihlen. Damit
liegt auch die positive Zihlrichtung fiir den Strom durch die Wicklung 2 fest, da beide
Wicklungen nach Abschnitt 0.4 bei positiven Strémen im gleichen Sinn magnetisieren
sollen. Schliellich erhilt man die positive Zihlrichtung fiir die Klemmenspannung
tiber der Wicklung 2 wiederum aus der Forderung, dass sie im gleichen Sinn positiv
zu zihlen ist wie der Strom durch diese Wicklung. Es sei nochmals daran erinnert, dass
der Zihlpfeil der vereinbarungsgemif} rechtswendigen Spulen sowohl fiir den Strom
durch die Spule als auch fuir die, entsprechend dem innerhalb der Spule in gleicher
Richtung verlaufenden Umlaufzihlsinn positiv zu zihlende, induzierte Spannung gilt
und ebenso fiir die Flussverkettung der Spule bzw. den Fluss im Abschnitt des mag-
netischen Kreises innerhalb der Spule. Auflerdem bewirkt diese Vereinbarung, dass
ein positiver Strom auch einen positiven Beitrag zur magnetischen Umlaufspannung

Bild 1.2.4 Festlegung der positiven Zihlrichtungen fiir den
Einphasentransformator.

IW = Integrationsweg zur Ermittlung einer Beziehung
zwischen den Strémen Uber das Durchflutungsgesetz
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fiir einen Integrationsweg IW liefert, der in Richtung der Zihlpfeile durch die Spulen
verliuft.

1.2.2.2 Wirkungsweise des idealen Transformators

a) Kennzeichen des idealen Transformators

Der ideale Transformator besitzt folgende auf die Eigenschaften der verwendeten Werk-
stoffe bezogene Kennzeichen:

e Permeabilitit des magnetischen Kreises pp, = 00
o elektrische Leitfihigkeit des magnetischen Kreises kg, = 0
e Permeabilitit der umgebenden Luft pj,p = 0

o elektrische Leitfihigkeit des Wicklungsmaterials x,, = co.

Mit g = oo wird die magnetische Feldstirke tiberall im magnetischen Kreis Null, un-
abhingig von der Hohe der in den einzelnen Punkten herrschenden Induktion. Dabei
ist nattirlich vorausgesetzt, dass im magnetischen Kreis keine Luftspalte vorhanden
sind. Wenn die Feldstirke Null ist, existieren keine magnetischen Spannungsabfille
im magnetischen Kreis. Auflerdem ist keine Hysterese vorhanden, so dass keine Hys-
tereseverluste auftreten kénnen. Wenn das Material des magnetischen Kreises die
Eigenschaft kpe = 0 aufweist, konnen im magnetischen Kreis keine Wirbelstrome
flieRRen und damit keine Wirbelstromverluste entstehen. Durch py.g = 0 wird ver-
mieden, dass auRerhalb des magnetischen Kreises endliche Induktionswerte auftreten.
Mit k,, = oo verschwinden die Wicklungswiderstinde und damit auch die ohmschen
Spannungsabfille und die Wicklungsverluste. Da im idealen Transformator — wie be-
reits festgestellt wurde — auch keine Ummagnetisierungsverluste (= Hystereseverluste
+ Wirbelstromverluste) auftreten, arbeitet er demnach verlustlos.

b) Aussagen der Grundgesetze

Die Spannungsgleichungen der beiden Wicklungen gehorchen der allgemeinen Glei-
chung (0.4.23). Dabei verschwinden fiir den idealen Transformator wegen x,, = oo die
ohmschen Spannungsabfille, und man erhilt

y . _ 4
1=—€=—
dt

L an (1.2.1)
2 = 2 = dt

Wegen g, = 0 ist die Induktion auflerhalb des magnetischen Kreises iiberall null,
so dass sich ein Feldlinienverlauf ergibt, wie er prinzipiell im Bild 1.2.5 dargestellt ist.
Damit werden simtliche w; Windungen der Wicklung 1 vom gleichen Fluss ¢; und
samtliche wy Windungen der Wicklung 2 vom gleichen Fluss @, durchsetzt. Auflerdem
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UUU

Bild 1.2.5 Prinzipieller Verlauf der Feldlinien des
magnetischen Felds im idealen Transformator

folgt mit der getroffenen Festlegung der positiven Zihlrichtungen nach Bild 1.2.4 aus
der Quellenfreiheit des magnetischen Felds

By =D, =0. (1.2.2)

Damit erhilt man fiir die Flussverkettungen der beiden Wicklungen

Wl = wlé}

1.2.
Epg = w245 ( 3)

Wegen ppe = oo folgt mit Hp, = 0 fiir einen Integrationsweg, der innerhalb des
magnetischen Kreises verliuft, § Hr. - ds = 0. Da auRerdem wegen rp. = 0 keine
Wirbelstrome flieflen, macht das Durchflutungsgesetz entsprechend (0.4.12) fiir einen
Integrationsweg IW, der durch beide Wicklungen verlduft (s. Bild 1.2.4), mit (0.4.10)
und (0.4.11) die Aussage

iwy + igws = 0. (1.2.4)

Die Gleichungen (1.2.1), (1.2.3) und (1.2.4) beschreiben das Verhalten des idealen
Transformators. Sie stellen ein lineares Gleichungssystem dar. Wenn also durch die
dufleren Betriebsbedingungen zeitlich sinusférmige Gréfen vorgegeben sind (z.B. u;
als Spannung des starren Netzes 1), werden auch alle anderen Gréfien zeitlich sinus-
formig. In diesem Fall empfiehlt es sich, zur komplexen Darstellung tiberzugehen.
Man erhilt mit den Regeln, die im Abschnitt 0.5 zusammengestellt wurden,

Uy = —ep = jw¥; = jow P

Uy = —€y = jw¥y = jww® |. (1.2.5)

wy + iwy =0

Aus den ersten beiden Gleichungen (1.2.5) folgt

u; w1

= 1.2.6
w0 (1.2.6)
und daraus
U U w ﬂ _ o
2L Zlileui—pu) — T Uy  woy |. (1.2.7)
u U w2 Pul = Pu2
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Die Spannungen verhalten sich sowohl hinsichtlich ihrer Augenblickswerte als auch
ihrer Amplituden bzw. Effektivwerte wie die Windungszahlen; zwischen den Span-
nungen besteht keine Phasenverschiebung. Das ist die Eigenschaft der Spannungstrans-
formation des Transformators. Das Verhiltnis der Windungszahlen wird als Uberset-
zungsverhdlinis i bezeichnet:

. Wy

i=— . (1.2.8)

wo

Aus den ersten beiden Gleichungen (1.2.5) erhilt man auflerdem die Aussage

R e (1.2.9)
jwwy  jwws

Wenn eine der beiden Spannungen gegeben ist, diktiert sie Betrag (d.h. Amplitude)
und Phasenlage des Flusses. Fiir den Betrag gilt dabei

VUL VAU, VAU,

b= —xo L _ Y2 1.2.10
w wy 27 fun 27 fwsg ( )
und fiir den Phasenwinkel
s ™ s ™
§0<I>_§0u1_§—80u2_§—(Pe1+§—@62+§. (1.2.11)

Die relative Phasenlage von u,, ¢; und @ zeigt Bild 1.2.6. Fiir die Flussverkettungen
folgt aus den ersten beiden Gleichungen (1.2.5)

Lpl w1
- = — 1.2.12
7, " w ( )
Die dritte Gleichung (1.2.5) liefert als Beziehung zwischen den Strémen
. I I w2
1 . w - = _Z
L= Iie-l(%’ﬂ*%z) =2 5 <L w : (1.2.13)
L 2 w1 pig =i +7
1o
I,
S
E, L
Bild 1.2.6 Zeigerbild der Gréflen U, E, Bild 1.2.7 Zeigerbild der Strome des idealen

und @ des idealen Transformators Transformators mit w; /we = 2
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Die Strome verhalten sich hinsichtlich der Amplituden bzw. Effektivwerte umgekehrt
wie die Windungszahlen, wobei zwischen ihnen eine Phasenverschiebung von 180°
besteht (Bild 1.2.7). Das ist die Eigenschaft der Stromiransformation des Transformators.

c) Leerlauf des idealen Transformators

Im sog. Leerlauf liegt der Transformator entsprechend Bild 1.2.8 mit der Seite 1 an
einem Netz starrer Spannung u,, wihrend die Seite 2 offen ist. Die Betriebsbedingun-
gen formulieren sich demnach als

Uy = Uy
. (1.2.14)
2.2 =0
Daraus folgt entsprechend (1.2.5)
Uy = —y = 2y = — 2o, = juwsd (1.2.15)
wy 1
i, =0. (1.2.16)

Die Aussagen von (1.2.15) waren nach den unter b) angestellten Uberlegungen zu er-
warten. (1.2.16) bringt zum Ausdruck, dass kein Leerlaufstrom flief3t. Diese zunichst
utberraschende Erscheinungist durch die Annahme pp, = oo bedingt, denn damit wird
zum Aufbau des Felds wegen Hp. = 0 keine Durchflutung benétigt. Im Bild 1.2.9 ist
das Zeigerbild simtlicher interessierenden Gréflen des leerlaufenden idealen Trans-
formators fiir wy /we = 2 dargestellt.

U
U,
1 2
5 D
I— == E
E,
Bild 1.2.8 Prinzipschaltbild des Bild 1.2.9 Zeigerbild der Spannungen und
leerlaufenden Transformators des Flusses des leerlaufenden idealen

Transformators mit wy /wz = 2

d) Belastung des idealen Transformators

Aus dem Prinzipschaltbild des an der starren Spannung u, arbeitenden belasteten
Transformators nach Bild 1.2.10 lassen sich folgende Betriebsbedingungen ent-
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Bild 1.2.10 Prinzipschaltbild des belasteten Bild 1.2.11  Zeigerbild der Stréme
Transformators; Z komplexer Widerstand des und Spannungen im Stromkreis der
Belastungszweipols B Wicklung 2 und des Belastungszweipols

Bfl:erB = Rp -|—jXB

nehmen:
Uy = Uy
. — — 4B
B = L B

Der Belastungszweipol und die Wicklung 2 bilden einen geschlossenen Stromkreis.
In diesem Stromkreis induziert der Fluss @, der durch den magnetischen Kreis tritt,
die Spannung e,, die einen Strom i, bzw. iy antreibt. Dabei liefern die Strome und
Spannungen dieses Stromkreises entsprechend den allgemeinen Gleichungen (1.2.5)
des idealen Transformators und den speziellen Betriebsbedingungen nach (1.2.17)
fiir einen ohmsch-induktiven Belastungszweipol das Zeigerbild nach Bild 1.2.11. Da
die Stréme i, und iy nach der allgemeinen Vereinbarung im Abschnitt 0.3 so posi-
tiv gezdhlt worden sind, dass sie der gleichen Spannung u, = up zugeordnet sind,
erscheinen entsprechend der Trivialaussage i = —i, des Knotenpunktsatzes zwei
Stromzeiger. Man beachte jedoch die aufgrund der sauberen Vorzeichenfestlegung
hinsichtlich des Leistungsflusses verlisslichen Aussagen: Es ist Re{Uy Iz} > 0,
aber Re {U, I3} < 0. Auf die Beziehung zwischen den Spannungen sowie auf GrofRe
und Phasenlage des Flusses hat die Belastung keinen Einfluss. Aus den ersten beiden
Gleichungen (1.2.5) folgt nach wie vor

Uy = 2y, = jwwnd. (1.2.18)

w1

Damit i, w; + i,wy = @ = 0 erfiillt bleibt, muss mit dem Strom i, auch ein Strom i,
flieRen, der die Durchflutung © wieder zu Null macht. Das ist der Fall fiir

. ws .

11 =——15. 1.2.19

i =2 (12.19)
Der Mechanismus, der das Fliefen des Stroms i, veranlasst, lisst sich fiir den betrach-
teten Extremfall up. = co weniger gut verfolgen als unter realen Bedingungen. Es ist
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deshalb zu empfehlen, dass man sich diesen Mechanismus nach der Behandlung des
hinsichtlich der Stréme nicht mehr idealen Transformators im Abschnitt 1.2.2.5 als
Grenziibergang mit yipe — 0o nochmals vor Augen hilt. Eine unmittelbare Erklarung
muss von der Uberlegung ausgehen, dass bei ur. = oo endliche Werte des Flusses nur
existieren kénnen, solange © = 0 ist. Jede Abweichung von © = 0 hitte einen {iber
alle Grenzen anwachsenden Fluss zur Folge, dessen induzierte Spannung e; nicht
mehr mit der starren Spannung u, im Gleichgewicht stehen kann. Dadurch wird
ein Strom ¢, angetrieben, der so lange wichst, bis das Durchflutungsgleichgewicht
wiederhergestellt ist.

E, Bild 1.2.12  Vollstindiges Zeigerbild des belasteten idealen
Transformators mit wy /w2 = 2, der auf der Seite 1 an einem

= starren Netz liegt und dessen Seite 2 auf einen Belastungszweipol

E Zp = Rp + j X3 arbeitet

Das vollstindige Zeigerbild der Strome und Spannungen sowie des Flusses @ als op-
tische Interpretation von (1.2.18) und (1.2.19) sowie der Betriebsbedingungen (1.2.17)
ist im Bild 1.2.12 fuir eine ohmsch-induktive Belastung dargestellt. Dabei wurden die
gleichen Verhiltnisse im Belastungskreis angenommen wie fiir Bild 1.2.11 und das
gleiche Ubersetzungsverhiltnis gewihlt wie fiir Bild 1.2.9. Der Transformator nimmt
auf der Seite 1 die Leistung

P, = Re{U,I}} (1.2.20)

auf. Aus (1.2.20) folgt mit u, nach (1.2.18) und i, nach (1.2.19) sowie up und ip
entsprechend den Betriebsbedingungen nach (1.2.17)

. w Wy
Py =Re{U,I’} = —Re {w;UwaIz}

= —Re{U,I3} = —P, = Re{Upl} = Ps . (1.2.21)

In dieser Aussage duflert sich die eigentliche Idee des Transformators: Es wird eine
Leistung verlustlos von dem an der Seite 1 angeschlossenen Netz 1 in den an der
Seite 2 angeschlossenen Zweipol B transportiert, wobei sich das Spannungsniveau
entsprechend Uy = Uyws /w; dndert.
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b=
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Netzls
b Feld im magnetischen Kreis,
gekennzeichner durch den Bild 1.2.13 Wirkungsschema
7’5&%’/:7”” b=t des physikalischen Mechanis-
7 e ST mus eines idealen Transfor-
/ 7/ .
eljoms 4 mators, der auf der Seltg 1
NetzZmit an einem starren Netz liegt
\ (7% und dessen Seite 2 auf einen
) L Belastungszweipol Zy arbeitet

e) Wirkungsschema des physikalischen Mechanismus

Der physikalische Mechanismus des entsprechend den Gleichungen (1.2.17) betriebe-
nen idealen Transformators, wie er im vorliegenden Abschnitt behandelt wurde, lasst
sich durch das Wirkungsschema nach Bild 1.2.13 darstellen.

f) Einfiihrung transformierter Grof3en der Seite 2

Wenn wy /wy klein gegeniiber dem Wert 1 oder grofd gegeniiber 1 ist, ergeben sich
bei der Aufzeichnung des Zeigerbilds nach Bild 1.2.12 Darstellungsschwierigkeiten.
Diese Schwierigkeiten sollen zum Anlass genommen werden, eine Transformation
der Groflen go der Seite 2 vorzunehmen, so dass die Darstellung unabhingig vom
Ubersetzungsverhiltnis wird. Wie die nachstehenden Betrachtungen zeigen werden,
ist das der Fall, wenn folgende transformierte Groflen g} definiert werden:

U/2 = —Uy

w
,wy : (1.2.22)
12 — 722

w1

Spiter wird sich herausstellen, dass diese Transformation Vorteile bietet, die weit
iiber die Behebung von Darstellungsschwierigkeiten hinausgehen. Aus (1.2.22) folgt
zunichst als wichtigste Eigenschaft der Transformation
I wp Wz, .
Uglg = — Uz —12 = U212,
Wo w1
d.h. die Leistung ist ihr gegeniiber invariant. Es ist demnach gleichgtiltig, ob eine
bendtigte Leistung auf der Seite 2 aus den Originalgréfen oder ob sie aus den trans-
formierten Groflen ermittelt wird.
Durch Einfiithren der transformierten Gréflen gehen die ersten beiden Gleichungen

(1.2.5) iiber in
uy = jw¥; = jow P

1.2.23
uh = w0, = jwund (1229
2



1.2 Wirkungsweise und Betriebsverhalten des Einphasentransformators

Daraus erhilt man als Beziehung zwischen den Spannungen u; und ) des idealen
Transformators

A
Uy = Uy
oder
u; —uh =0. (1.2.24)

Aus der zweiten Gleichung (1.2.23) folgt durch Einfiithren einer transformierten
Flussverkettung w w
1 1

als Beziehung zwischen den Flussverkettungen des idealen Transformators

gl :g/Q

oder
W, -0, =0. (1.2.26)

SchlieRlich geht die dritte Gleichung (1.2.5) durch Einfiithren von i}, nach (1.2.22) iiber
in die Beziehung zwischen den Strémen des idealen Transformators

i +i5=0. (1.2.27)

Bei Belastung mit einem komplexen Widerstand Z nach Bild 1.2.10 gilt entsprechend
den Betriebsbedingungen nach (1.2.17)

Yy _ U _ _g (1.2.28)
Im Bereich der transformierten Groflen der Seite 2 erhilt man aus (1.2.28)

/ / 2
2= 2B (wl) Zp =2y, (1.2.29)
12 B

wobei ufy = (w1 /w2)ug und iy = (we/wy )iy so eingefithrt wurden, dass ufy = u)
und iy = —i} ist.

Das dem Bild 1.2.12 entsprechende Zeigerbild des idealen Transformators, dessen
Seite 1 an der starren Spannung u, liegt und der auf der Seite 2 durch einen ohmsch-
induktiven Belastungszweipol belastet ist, zeigt Bild 1.2.14. Dieses Zeigerbild ist offen-
sichtlich tibersichtlicher als das nach Bild 1.2.12 und dariiber hinaus unabhingig vom
Ubersetzungsverhiltnis.
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U=U=U,

Bild 1.2.14 Vollstindiges Zeigerbild des belasteten idealen
Transformators, der auf der Seite 1 an einem starren Netz liegt
, und dessen Seite 2 auf einen Belastungszweipol Z; = Rg +jXB
I, arbeitet, unter Einfithrung transformierter Gréfien der Seite 2

1.2.2.3 Abweichungen des realen Transformators vom idealen Transformator

a) Ursachen der Abweichungen

Die Kennzeichen des idealen Transformators wurden eingangs des Abschnitts 1.2.2.2a)
zusammengestellt. Sie rufen das bisher behandelte ideale Verhalten des Transforma-
tors hervor, das durch (1.2.24), (1.2.26) und (1.2.27) beschrieben wird. Es soll nun
zunichst ganz allgemein untersucht werden, welcher Art die Abweichungen von
diesem idealen Verhalten prinzipiell sind, wenn der Transformator reale Eigenschaften
besitzt.

Da der Transformator dann wegen der realen Eiseneigenschaften ein nichtlineares
Gebilde darstellt, treten auch beim Betrieb an einem Netz sinusférmiger Spannung
Oberschwingungserscheinungen auf. Es kann deshalb nicht mehr von vornherein zur
komplexen Darstellung tibergegangen, sondern es muss mit Augenblickswerten gear-
beitet werden. Fiir die Beziehungen zwischen den Augenblickswerten der Spannun-
gen, Flussverkettungen und Strome des idealen Transformators erhilt man nach Ein-
fithren der durch (1.2.22) und (1.2.25) definierten transformierten Gréfen der Seite
2 ausgehend von (1.2.1) bis (1.2.4) die den Gleichungen (1.2.24) (1.2.26) und (1.2.27)
entsprechenden Beziehungen

up —ub =0

W W =0 (1.2.30)

i1+t =0

Mit ppe # 00, d.h. bei endlicher Permeabilitit des Eisens, wird Hg, # 0 und damit
%HFe ~ds = 1wy 4+ fawa # O,

so dass fur die Beziehung zwischen den Strémen ¢; und 7/, gilt

i+ £0.
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‘|
Wirbelstromung

Bild 1.2.15 Wirbelstrémung im magnetischen Kreis bei kr. # 0

Dabei ist die Abweichung von null, wie ein Vergleich mit (1.2.30) zeigt, ein Maf fiir die
hinsichtlich der Strome bestehende Abweichung des Verhaltens eines vorliegenden
realen Transformators von dem eines idealen. Da der Zusammenhang zwischen der
Induktion B und der magnetischen Feldstirke H des realen Transformators durch eine
Hystereseschleife gegeben ist, entstehen Hystereseverluste, die einen Teil der gesamten
Ummagnetisierungsverluste darstellen. Auflerdem muss wegen dieser Nichtlinearitit
mit dem Auftreten von Oberschwingungserscheinungen gerechnet werden.

Mit kpe # 0, d.h. mit endlicher elektrischer Leitfihigkeit des Eisens im magneti-
schen Kreis, wirkt dieser wie eine Kurzschlusswindung. In dieser Kurzschlusswindung
treiben die vom magnetischen Wechselfeld des magnetischen Kreises induzierten
Spannungen Kurzschlussstrome an, die wegen ihres wirbelartigen Verlaufs im Eisen
als Wirbelstrome bezeichnet werden (Bild 1.2.15). Mit der ,Kurzschlusswindung’, die
der magnetische Kreis darstellt, hat sich die Zahl der miteinander verketteten elek-
trischen Kreise auf 3 erhoht. Bei der quantitativen Einbeziehung der Wirbelstrome in
die Analyse muss deshalb eigentlich ein Dreiwicklungssystem untersucht werden. Die
Verluste der Wirbelstrome im Material des magnetischen Kreises werden als Wirbel-
stromverluste bezeichnet. Sie bilden den zweiten Teil der Ummagnetisierungsverluste.
Um diese klein zu halten, wird der magnetische Kreis als Blechpaket aus gegeneinan-
der isolierten Blechen ausgefiihrt (s. Abschnitt 1.2.2.5).

Mit gy # 0, d.h. mit endlicher Permeabilitit der Luft (1 = o), kann sich das
magnetische Feld nicht nur im vorgegebenen magnetischen Kreis, sondern auch im
umgebenden Luftraum ausbilden. Dadurch entstehen Wirbel des magnetischen Felds,
die nur mit einem Teil der Windungen der elektrischen Kreise (Spulen) verkettet sind.
Fiir die reale Wicklungsausfithrung als Zylinderwicklung, wie sie auch im Bild 1.2.3a
dargestellt wurde, ergibt sich dann ein Feldlinienverlauf der Art nach Bild 1.2.16. Man
erkennt, dass die beiden Wicklungen jetzt von unterschiedlichen Fliissen durchsetzt
werden. Es ist 5 # &; und damit ¥ /P # w; /ws bzw. mit Einfithrung von ¥ nach
(1.2.25)

Wy — Wy £ 0. (1.2.31)

Zwischen den beiden Wicklungen existiert eine Streuung; sie sind nicht mehr voll-
stindig miteinander gekoppelt.
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Bild 1.2.16 Magnetisches Feld des belasteten Transformators
bei Hluft §£ 0

Mit ky # oo, d.h. mit endlicher elektrischer Leitfahigkeit der Wicklungen, weisen
diese endliche Wicklungswiderstinde auf. Dadurch treten in den Wicklungen ohmsche
Spannungsabfille R;¢; und Ryis auf. Dem entsprichtin Bezug auf den Energieumsatz,
dass der Transformator Wicklungsverluste R117 + R I3 besitzt.

Die ohmschen Spannungsabfille R1i; und Rais einerseits und die Streuung des
Transformators andererseits bewirken, dass

uy — iy # 0 (1.2.32)

wird. Dabei ist die Abweichung von null — wie ein Vergleich mit (1.2.30) zeigt — ein Maf3
fuir die hinsichtlich der Spannungen bestehende Abweichung des Verhaltens eines be-
trachteten realen Transformators von dem eines idealen.

Die Einfliisse der realen Eigenschaften der zum Bau eines Transformators verwende-
ten Werkstofte auf die Abweichungen seines Betriebsverhaltens von dem eines idealen
Transformators sind in Tabelle 1.2.1 nochmals zusammengestellt.

Tabelle 1.2.1 Zusammenstellung der Einfliisse der realen Eigenschaften der
Werkstoffe auf die Abweichungen vom idealen Verhalten des Transformators

Reale Eigen- Allgemeine Erscheinung Einfluss auf die Einfluss auf den
schaften der Beziehungen Leistungsfluss
Werkstoffe zwischen den

Stromen und auf
die zwischen den
Spannungen

Zusammenhang zwischen

[Fe 7 0O Bund H durch Hysterese- N
schleife gegeben i1 +ih£0
Wirbelstrome im magneti-} a

rre 70 schen Kreis

Hystereseverluste

Wirbelstromverluste

Mgt 7 0 Wicklungen 1 und 2
— Wl — Epé 7& 0

Wicklungswiderstinde }/
R1 und R2

Streuung zwischen den }

up —uh # 0

Kw 7 00 Wicklungsverluste




1.2 Wirkungsweise und Betriebsverhalten des Einphasentransformators

b) Allgemeine Gleichungen

Fir die beiden Wicklungen gilt entsprechend der allgemeinen Gleichung (0.4.23)

dw

Uy = Rlil + Tl
Lo (1.2.33)

wy = Ryiy + 22

2 — 112062 dt

Dabei sind ¥; und ¥, die Flussverkettungen der beiden Wicklungen mit dem Feld im
magnetischen Kreis und im umgebenden Luftraum. Dieses Feld wird durch gemein-
same Wirkung der beiden Stréme i; und i5 unter Mitwirken der Wirbelstrome aufge-
baut, die ihrerseits als unmittelbare Folge des Felds entstehen. Um das Feld quantitativ
zu ermitteln, miissen die vorliegenden speziellen Randbedingungen und die nichtline-
aren Eigenschaften des Eisens beriicksichtigt werden. Diese Aufgabe ist i. Allg. nicht
geschlossen 16sbar. Deshalb lassen sich keine einfachen Beziehungen angeben, die
diesen Teil des Mechanismus quantitativ beschreiben.

Wenn die Induktionsverteilung im magnetischen Kreis bekannt ist, erhilt man die
Durchflutung fiir den charakteristischen Integrationsweg IW nach Bild 1.2.17 tiber
e = 55 H - ds, wobei der nichtlineare Zusammenhang zwischen B und H zu beachten
ist. Diese Durchflutung ist andererseits gegeben durch

O =iiwy + isws + iwp |, (1234)

wenn iy, entsprechend Bild 1.2.17 den gesamten innerhalb des Integrationswegs
liegenden Wirbelstrom darstellt.

Iw
/

TR
QE ),

1 m l Iy l<;;—° I
! J—+ : TP Bild 1.2.17 Zur Einfilhrung des Wirbelstroms i, bei

x lxv———o
e v o el der Anwendung des Durchflutungsgesetzes auf den

d
e_s_ Lt
X x x x x X magnetischen Kreis des realen Transformators

c) Wirkungsschema des physikalischen Mechanismus

Das Wirkungsschema des physikalischen Mechanismus fiir einen realen Transforma-
tor, dessen Seite 1 an einem starren Netz liegt und dessen Seite 2 auf einen Belas-
tungszweipol arbeitet, zeigt Bild 1.2.18 als Analogon zu Bild 1.2.13.
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L
U=lah* gy
) sy 7
/ /. 7 dy
U R &==7F

Ne/zl{ . _/ /

i Feld im magnefischen Kreis ¥
_\ und im umgebenden Luft-
raum, wobei fiir den

Integrationsweg nach uRi+ 2
Bid 1277 git: \‘y, P —
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¥ Ri,

Wirbelstrime 2\ df 2 2 | Belastungszwei-
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Bild 1.2.18 Wirkungsschema des physikalischen Mechanismus
eines realen Transformators, der auf der Seite 1 an einem starren
Netz liegt und dessen Seite 2 auf einen Belastungszweipol B
arbeitet

d) Betriebsverhalten

Die Ermittlung des Betriebsverhaltens eines realen Transformators ist unter Beriick-
sichtigung aller Einfliisse sehr schwierig. Deshalb werden im Folgenden zwei Anord-
nungen betrachtet, fiir die jeweils noch ein Teil der idealen Eigenschaften aufrechter-
halten wird. Diese Anordnungen sind

1. der noch hinsichtlich der Stréome ideale Transformator,
2. der noch hinsichtlich der Spannungen ideale Transformator.

Der reale Transformator verhilt sich — je nach speziellem Betriebszustand — nihe-
rungsweise wie die eine oder die andere dieser beiden Anordnungen.

1.2.2.4 Wirkungsweise des noch hinsichtlich der Stréme idealen Transformators

a) Kennzeichen
Ein Transformator verhilt sich hinsichtlich der Strome ideal, wenn
i1wy + igwg = 0 bzw. i1 +1i5 =0 (1.2.35)
ist. Voraussetzung fiir ein derartiges Verhalten ist nach Tabelle 1.2.1
fFe = 00, Kpe = 0.

Diese idealen Werkstoffeigenschaften soll der im Folgenden behandelte Transformator
demnach weiterhin besitzen. Demgegeniiber werden hinsichtlich der Permeabilitit der
Luft und der elektrischen Leitfihigkeit der Wicklungen nunmehr reale Verhiltnisse
vorausgesetzt. Es ist also:

Hiafs = po # 0, Ky # 00.
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Mit gy # O tritt die Streuung zwischen den beiden Wicklungen in Erscheinung, so
dass ¥y — W) # 0 wird. Mit Ky, # oo besitzen die beiden Wicklungen endliche Wick-
lungswiderstinde R; und R, und es entstehen ohmsche Spannungsabfille. Beide
Einfliisse bewirken (s. auch Tabelle 1.2.1), dass

uy — uh # 0
wird. Der zu behandelnde Transformator ist also hinsichtlich der Spannungen nicht
mehr ideal. Dabei werden sich fiir die Abweichungen vom idealen Verhalten relativ
einfache Beziehungen herleiten lassen, da fiir die Stréme nach wie vor iy + 45 = 0 gilt.

b) Allgemeine Gleichungen

Das zu untersuchende System ist wegen pup. = 0o und puge = po linear. Die all-
gemeinen Gleichungen kénnen deshalb von vornherein in komplexer Darstellung
angegeben werden. Dabei erhilt man die Spannungsgleichungen aus (1.2.33), wihrend
fiir die Beziehungen zwischen den Strémen (1.2.35) gilt. Es ist also bei Ubergang zur
Darstellung der komplexen Wechselstromrechnung

Uy = Rll.l Jrngl
Uy = RQZQ Jrngg . (1.2.36)
117~Ul + l.QU/Q =0

Um die Abweichung vom idealen Verhalten hinsichtlich der Spannungen ermitteln zu
koénnen, miissen zunichst transformierte Groflen der Seite 2 eingefithrt werden. Mit
den Definitionen nach (1.2.22) und (1.2.25) erhilt man aus (1.2.36)

u; = Rigy + jw?,
uh = Ryil + iy ¢ (1.2.37)
iy +ip =0
wobei als transformierter Widerstand der Seite 2 eingefithrt wurde
/ wr)?
R, = (wQ> R. (1.2.38)
c) Abweichung vom idealen Verhalten

Aus den ersten beiden Gleichungen (1.2.37) folgt fiir (u; — u5) unter Beriicksichtigung
der dritten Gleichung (1.2.37) unmittelbar

(u; —up) = (R + Ry)iy +jw(¥) —¥y) =u, +u, . (1.2.39)
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Die Differenz zwischen u; und u, hat, wie zu erwarten war, einen endlichen Wert. Sie
besteht aus zwei Anteilen, von denen der erste (u,) durch die Wicklungswiderstinde
bedingt ist und der zweite (u,) durch die Streuung.

Der erste Anteil u, = (Ry + R})i; ist in Phase mit dem Strom ¢, . Er lisst sich durch
Einfiihren eines von der Seite 1 her gesehenen Gesamtwiderstands

R=R;+R),

formulieren als
u, = Ri, . (1.2.40)

Der zweite Anteil u, = jw(¥, — ¥)) ist gegeniiber der Flussverkettung (¥, — ¥}) um
90° voreilend. Zu dieser Flussverkettung liefert der Fluss @4 durch den gemeinsamen
Schenkelim Inneren der beiden Wicklungen keinen Beitrag. Das folgt mit Bild 1.2.19a%)
unmittelbar aus

() — W))s = w1 By — —Lwadg = 0.
Wa

Die Flussverkettung (¥, —¥+) besteht demnach nur mit dem Feld im Luftraum. Dieses
Feld wird—je nach Lage der betrachteten Feldlinie —von einer bestimmten Kombination
der Stréme i; und i, aufgebaut. Da i; = —(w2/w1)i, ist, sind die Induktionswerte

a)
7 T i 2

[ Bild 1.2.19 Zur Bestimmung der Flussverkettung
' &, — W)
’ ® ® a) hinsichtlich des Beitrags des Schenkelflusses @s;
’ b) hinsichtlich der Phasenbeziehung zwischen
i (@, — W) und i

b) I

1) Im Bild 1.2.19 wurden die Feldlinien nur im Bereich der Wicklungshéhe dargestellt, da der weitere
Verlauf der Wirbel, die zu den im Luftraum verlaufenden Feldlinien gehéren, von den speziellen Be-
triebsbedingungen abhingt.
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im Luftraum dem Betrag des Stroms i, proportional und hinsichtlich der Phasenlage
in Phase oder in Gegenphase zu ;. Das Gleiche gilt dann fur die Flussverkettung
(&, —¥}), die man durch Integration der Induktionsverteilung iiber die Spulenflichen
der Wicklungen erhilt. Um die Phasenlage zu entscheiden, ist im Bild 1.2.19b ein stark
vereinfachtes Luftfeld fiir den Zeitpunkt mit i; = i1 bzw. iy = —is dargestellt. Dieses
Feld liefert zu ¥; den Beitrag W1, = 0 und zu ¥, einen Beitrag oy, < 0, so
dass (¥, — ¥5) > 0 wird. Demnach sind (¥; — ¥}) und i, in Phase. Da auRerdem
Proportionalitit zwischen den Amplituden besteht, lisst sich formulieren

¥y~ ¥, = Loiy, (1.2.41)

wobei L, die von der Seite 1 her gesehene Gesamtstreuinduktivitit des Transforma-
tors darstellt. Die zugeordnete Reaktanz X, = wL,, ist dementsprechend die Gesamit-
streureaktanz.

Durch Einfithren von (1.2.40) und (1.2.41) geht (1.2.39) fur die Abweichung des
Verhaltens des behandelten Transformators von dem eines idealen Transformators
itber in

u; —uh=u, +u, = (R+jXs)iy |- (1.2.42)

Im Bild 1.2.20 ist das (1.2.42) zugeordnete Zeigerbild dargestellt. Die Spannung
(U, — Us) bildet die Hypotenuse eines rechtwinkligen Dreiecks, dessen Kathete
RI, in Phase mit dem Strom I, liegt, wihrend die Kathete jX,/, darauf senkrecht
steht. Dieses Dreieck wird als Kappsches Dreieck bezeichnet. Die Katheten und damit
samtliche Seiten des Kappschen Dreiecks sind dem Strom proportional.

Kappsches Dreieck

Y, —1/2/)

JOl( R, =%, )
~JXp 1,

Bild 1.2.20 Zeigerbild von (1.2.42) — das Kappsche Dreieck

d) Belastung des noch hinsichtlich der Strome idealen Transformators

Da sich der Leerlauf des hinsichtlich der Stréme idealen Transformators nicht von
dem des idealen Transformators unterscheidet [s. Abschn. 1.2.2.2¢)], kann auf seine
Behandlung verzichtet und unmittelbar die Belastung betrachtet werden. Dabei soll der
Transformator wiederum entsprechend Bild 1.2.10 auf der Seite 1 an einem starren
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Sl

I

_Kappsches Dreieck

1
<

|
!

Bild 1.2.21 Vollstindiges Zeigerbild des belasteten, noch hin-
sichtlich der Stréme idealen Transformators, der auf der Seite 1
an einem starren Netz liegt und dessen Seite 2 auf einen

1; Belastungszweipol Z = Rp + j X arbeitet (vgl. Bild 1.2.14)

Netz mit der Spannung u, liegen und auf der Seite 2 auf einen Belastungszweipol B
arbeiten. Die Betriebsbedingungen sind also durch (1.2.17) gegeben.

Ausgehend von der Spannung u, = up lassen sich die Stréme i, = —ig = —uy/Zp
unmittelbar angeben (s. auch Zeigerbild 1.2.14). Der Strom i, ergibt sich wegen der
idealen Eigenschaften des magnetischen Kreises zu i; = —i5 [s. (1.2.35)]. Zwischen
u; und uh vermittelt (1.2.42). Zur Entwicklung des Zeigerbilds ist also an U das
Kappsche Dreieck nach Bild 1.2.20 so anzusetzen, dass die Kathete RI; in Phase
mit dem Strom I, liegt und die Kathete jX,/; um 90° voreilt. Im Bild 1.2.21 ist
dies fiir den bisher stets betrachteten Fall geschehen, dass die Belastung ohmsch-
induktivist. Fiir U, und die Stréme wurden dabei die gleichen Darstellungsverhiltnisse
gewihlt wie im Bild 1.2.14 fiir den idealen Transformator. Man erkennt, dass jetzt bei
gleichem U} und damit gleichen Strémen eine groflere Spannung U; benétigt wird, da
diese Spannung zusitzlich die inneren Spannungsabfille des Transformators decken
muss. Es ist allerdings zu beachten, dass die Wirkung der Spannungsabfille auf den
Unterschied zwischen U; und Uj auch von der Phasenlage der Belastung abhingt. Bei
kapazitiver Belastung kann der Fall eintreten, dass UJ > U; wird (s. Abschnitte 1.2.4.1
und 1.2.4.2).

Fur die aufgenommene Wirkleistung P; des noch hinsichtlich der Stréme idealen
Transformators folgt aus (1.2.42) unter Beachtung von I, = —I, = Iz und U, = Uj
sowie 112R/2 = Ié2R/2 = (wg/w1)2122(w1/w2)2R2 = 122R22

Py =Re{U,11} = Re{Upl§ + (R + Ry)L, 17}

= Pg+ Ril} + RoI3 = P + Py, .
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Die aufgenommene Wirkleistung P; deckt aufler der an den Verbraucher B abgegebe-
nen Wirkleistung Py die Wicklungsverluste

Py = RiI? + Ry I3 . (1.2.43)

Es fehlen gegeniiber dem realen Transformator die Ummagnetisierungsverluste.

e) Wirkungsschema des physikalischen Mechanismus

Das Wirkungsschema des physikalischen Mechanismus fiir den noch hinsichtlich der
Strome idealen Transformator, der auf der Seite 1 an einem starren Netz liegt und
dessen Seite 2 mit einem Belastungszweipol abgeschlossen ist, zeigt Bild 1.2.22.

4R, jwy,

T T T T T T T T T T T T T T T -7
/ R/ . /
4 & & ="jw Y,
Nefzl< . . ) .
o Feld im magnetischen Kreis

und im umgebenden Luffrau /Iv’
waobes fir den Infegrations-
weg durch den magn. Kreis \

A Uy =R Hw
git:lyw;t =0 M //——2——2'37/—@—
. . Belastungszweipol
ergwy, Kb 4 Lz 4
=8k
Ly |als Nefz2

Bild 1.2.22 Wirkungsschema des physikalischen Mechanismus
eines noch hinsichtlich der Stréme idealen Transformators, der
auf der Seite 1 an einem starren Netz liegt und dessen Seite 2 auf
einen Belastungszweipol Zp arbeitet

f) Kurzschluss des noch hinsichtlich der Strome idealen Transformators

Das Prinzipschaltbild des Transformators im Kurzschluss nach Bild 1.2.23 liefert fol-
gende Betriebsbedingungen:

Uy = Uy, Uy =0.

—
/\\I\\/\\I\
TV Uy
—

R
AAA\A\!\
VU VUV

Bild 1.2.23 Prinzipschaltbild des Transformators im
Kurzschluss bei Einspeisung von der Seite 1 her
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Bild 1.2.24 Zeigerbild des kurzgeschlossenen Transformators
bei Einspeisung von der Seite 1 her

Mit u, = 0 und damit v/, = 0 geht die Spannungsgleichung (1.2.42) tiber in
Uy =u, +u, = (R+jX,)i; . (1.2.44)

Im Kurzschluss deckt u, die Spannungsabfille u, und u,, und u; wird zur Hypotenuse
des Kappschen Dreiecks. Das zugehorige Zeigerbild ist im Bild 1.2.24 dargestellt. Aus
(1.2.44) folgt fir den Kurzschlussstrom

Uy
R+jX, "

iy = —if = (1.2.45)
Die Stréme I und I im Kurzschluss bei Uy sind im Verhiltnis der Vergréferung des
Kappschen Dreiecks grofier als im Betrieb unter Bemessungsbedingungen. Damit ist
die erforderliche Durchflutung i, w; + iyws fir den magnetischen Kreis eines realen
Transformators im Kurzschluss auf alle Fille klein gegentiber iywy bzw. iywsy. Der
kurzgeschlossene reale Transformator verhilt sich deshalb hinsichtlich der Stréme
weitgehend ideal.

Die den Kurzschlussstrom begrenzende Kurzschlussimpedanz Z, betrigt nach
(1.2.45)

Z=R+jX,. (1.2.46)

Der Kurzschlussstrom kann also sowohl durch grofle Wicklungswiderstinde als auch
durch eine hinreichend grofle Streureaktanz begrenzt werden. Da aber im ersten Fall
ein Transformator mit grofen Wicklungsverlusten entstehen wiirde, wird die Begren-
zung tiber die Gesamtstreureaktanz vorgenommen. Zu diesem Zweck sind die Wick-
lungen 1 und 2 durch einen Streukanal voneinander getrennt (s. z.B. Bild 1.2.19). Wie
spitere Betrachtungen zeigen werden, wird die Gesamtstreureaktanz um so grofier, je
breiter der Streukanal ist.

Das Feld im kurzgeschlossenen Transformator kann qualitativ — wengistens fiir
den Fall groRer Frequenzen — aus der Uberlegung gewonnen werden, dass fiir die
kurzgeschlossene Wicklung 2 (u, = 0) nach der zweiten Gleichung (1.2.36) mitw — oo
bzw. bei vernachlissigbarem Einfluss des Wicklungswiderstandes R; fiir die Flussver-
kettung ¥, = 0 gilt. Wenn die Wicklungen als diinn angesehen und die Feldlinien
im Spulenbereich als axial verlaufend angenommen werden, folgt daraus @, = 0, d.h.
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Bild 1.2.25 Quialitativer Verlauf des magnetischen Felds eines auf
der Seite 2 kurzgeschlossenen Manteltransformators bei w — oo
bzw. vernachlassigbarem Einfluss des Widerstands Rz, wobei

a) die Wicklung 1 innen und b) die Wicklung 2 innen liegt

|
|
i

a) b)

die Wicklung 2 darf von keinem Fluss durchsetzt werden. Der Fluss, der die Wick-
lung 1 durchsetzt, induziert dort die der Gesamtstreuung entsprechende Spannung
u,. Im Bild 1.2.25 ist der qualitative Verlauf des Felds in einem Manteltransformator
dargestellt. Er hangt mafigeblich davon ab, ob die kurzgeschlossene Wicklung innen
oder auflen liegt. Wenn die duflere Wicklung kurzgeschlossenist (Bild 1.2.25a), miissen
sich die Feldlinien des Streukanals wegen @, = 01iiber den inneren Schenkel schlief3en.
Fiir den Fall, dass die innere Wicklung kurzgeschlossen ist (Bild 1.2.25b), darf durch
den Innenschenkel kein Fluss treten, und die Feldlinien des Streukanals schlielen sich
uber die AuRenschenkel. Das Feld im Kurzschluss ist beispielsweise bei Stromwand-
lern von Interesse, die stindig in diesem Betriebszustand arbeiten (s. Abschn. 1.4.4.2)
und wo andererseits der Durchflutungsbedarf und die Ummagnetisierungsverluste
den Fehler beeinflussen.

Um eine quantitative Vorstellung von der Grofle der Gesamtstreureaktanz zu er-
halten, soll angenommen werden, dass ein Manteltransformator mit topfférmigem,
rotationssymmetrischem magnetischem Kreis vorliegt. Auerdem soll im Luftraum
nur innerhalb des Streukanals ein Feld existieren, das dariiber hinaus homogen sei.
Diesen Annahmen entspricht die Darstellung des Felds im Bild 1.2.19b. Die Anord-
nung ist im Bild 1.2.26 nochmals dargestellt. Wenn die Induktion B im Streukanal

~
T o
X
=

[ R —

r
|
|
|
|
|
|
I

Bild 1.2.26 Zur Ermittlung eines einfachen Ausdrucks
fur die Gesamtstreureaktanz

Q
(2]
S
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nach oben positiv gezihlt wird, liefert die Anwendung des Durchflutungsgesetzes auf
den eingetragenen Integrationsweg (IW)

Der Fluss @5 durch den Streukanal betrigt demnach

iwl
D5 = —po lh ud,

wenn v = Ds7m der mittlere Umfang des Streukanalquerschnitts ist. Mit dem Feld
im Streukanal besitzt die Wicklung 1 die Flussverkettung ¥;5; = 0, wihrend fiir die
Wicklung 2 gilt W55 = woPs. Damit erhilt man fiir die Gesamtstreureaktanz unter
Beachtung von (1.2.25) und (1.2.41)

_ w(¥, _glz) 2 U

X, = WowW] 55.

51

Eine kleine Gesamtstreureaktanz erfordert demnach, dass die Wicklungen nahe
aneinander gertickt werden, also ¢ moglichst klein wird. Andererseits lisst sich X,
durch die Wahl der Streukanalbreite § beeinflussen. Wenn man die endliche Breite
der Wicklungszylinder berticksichtigt, ergibt sich fiir die Gesamtstreureaktanz ohne
Beweis

Xs :w,uow%% <6+ “ —;—a2> .

g) Sonderfall trennbarer Streufelder

Um in Ubereinstimmung mit einer in der Literatur vielfach verwendeten Darstellungs-
form zu gelangen, wird im Folgenden der Sonderfall behandelt, dass beide Wicklungen
in samtlichen Windungen vom gleichen Hauptfluss ¢}, durchsetzt werden und dariiber
hinaus nur solche Streuflussverkettungen aufweisen, die jeweils vom eigenen Strom
hervorgerufen werden. Dieser Fall soll als Sonderfall trennbarer Streufelder bezeichnet
werden. Er erlaubt es, dass als Proportionalititsfaktoren zwischen den Streuflussver-
kettungen der beiden Wicklungen und ihren Strémen Einzelstreuinduktivititen L,
und L, eingefithrt werden. Damit ldsst sich formulieren:

g1 = Lo‘lil + wlgh } (1 ) 47)

Wy = Losiy + wd,

Die fiir den Sonderfall trennbarer Streufelder vorausgesetzten Verhiltnisse sind anni-
hernd erfiillt, wenn beide Wicklungen wie in der Prinzipanordnung des Einphasen-
transformators nach Bild 1.2.1 auf verschiedenen Schenkeln untergebracht sind.
Bild 1.2.27 zeigt das Feld eines derartigen Transformators bei Belastung fiir einen
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o  Bild 1.2.27 Darstellung des magnetischen Felds eines
belasteten Transformators bei trennbaren Streufeldern
als Uberlagerung des durch den Hauptfluss @,
gekennzeichneten gemeinsamen Hauptfelds und der
Einzelstreufelder fuir einen bestimmten Zeitpunkt

) =
Ann

LJ\;J J N

\

g,

betrachteten Zeitpunkt als Uberlagerung des durch den Hauptfluss @, gekennzeich-
neten gemeinsamen Hauptfelds und der Einzelstreufelder.

Ausgehend von (1.2.47) erhilt man die Streuspannung u, nach (1.2.39) unter Beach-
tung von (1.2.22) und (1.2.25) sowie mit i, + i, = 0 zu

Uy = jw(gl - gé)
= jw(Lo1 + Lio)iy = j(Xo1 + X00)i (1.2.48)

mit
w 2 w 2
/ 1 / 1
o2 (w2 ) o2 o2 <w2 > o2

Ein Vergleich mit (1.2.44) zeigt, dass im vorliegenden Sonderfall trennbarer Streufelder
Xo=Xo1 +X.,

ist. Die Gesamtstreureaktanz setzt sich additiv aus der Streureaktanz der Wicklung 1
und der iiber das Quadrat des Ubersetzungsverhiltnisses auf die Seite 1 bezogenen
Streureaktanz der Wicklung 2 zusammen.

Einzelstreureaktanzen lassen sich bei realen Transformatoren i. Allg. nicht sinnvoll
einfiihren. Sie wurden an dieser Stelle unter Angabe der notwendigen Vorausset-
zungen betrachtet, um die Verbindung zur Darstellungsform in vielen Lehrbiichern
herzustellen. Auflerdem wird spiter bei der Behandlung der rotierenden Maschinen
eine Trennbarkeit der Streufelder im dargelegten Sinne méglich sein, und es erschien
sinnvoll, ein analoges Vorgehen beim Transformator zu demonstrieren.

1.2.2.5 Wirkungsweise des noch hinsichtlich der Spannungen
idealen Transformators

a) Kennzeichen

Ein Transformator verhilt sich hinsichtlich der Spannungen ideal, wenn
!
Uy —uy =10

ist. Voraussetzung dafiir ist entsprechend Tabelle 1.2.1
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[ =0, Ky = 00. (1.2.49)

Diese idealen Werkstoffeigenschaften werden bei der folgenden Analyse vorausgesetzt,
wihrend der magnetische Kreis nunmehr reale Eigenschaften besitzen soll. Es wird
also beriicksichtigt, dass

Pre # 00, Kpe # 0

ist. Die Permeabilitit des magnetischen Kreises ist dabei nicht nur endlich, sondern
es wird der nichtlineare Zusammenhang zwischen der Induktion B und der magne-
tischen Feldstirke H in Form einer Hystereseschleife beriicksichtigt. Aufgrund der
endlichen elektrischen Leitfihigkeit bilden sich im magnetischen Kreis Wirbelstrome
aus (s. Bild 1.2.15). Die idealisierenden Annahmen nach (1.2.49) bewirken jedoch,
dass keine Spannungsabfille in den Wicklungen auftreten und auflerhalb des magne-
tischen Kreises keine Feldlinien existieren. Es wird ¥; = w;® und ¥y = wy®, so dass
die allgemeinen Spannungsgleichungen (1.2.33) iibergehen in

LA de

1= — = 1—

dt dt
i, o (1.2.50)

U = = Wy ——

2T T dt 2t

Bei Betrieb an der starren, sinusférmigen Spannung w; = 5 cos(wt + ¢,1) wird
damit auch der Fluss zeitlich sinusférmig und — wie beim idealen Transformator —
nach Betrag und Phasenlage durch die Spannung diktiert zu

=" cos (wt + Qu1 — I) . (1.2.51)
w

w1 2

b) Magnetisierungserscheinungen bei Betrieb am starren Netz 1

Die Magnetisierungskurve B = f(H) des verwendeten Werkstoffs liefert zusammen
mit den geometrischen Abmessungen iiber # = [B- dAund © = ¢§ H - ds die
Magnetisierungskennlinie & = f(O) des magnetischen Kreises nach Bild 1.2.28. Diese
Kennlinie ist eine Hystereseschleife, die sich mit wachsender Aussteuerung aufweitet.
Die starre Spannung u; diktiert den zeitlich sinusférmigen Flussverlauf nach (1.2.51).
Um diesen Fluss aufzubauen, ist wegen des nichtlinearen Zusammenhangs ¢ = f(O)
eine nichtsinusférmige Durchflutung erforderlich. Thr Verlaufist im Bild 1.2.29 durch
punktweise Konstruktion gewonnen worden. Man erkennt, dass © = ©O(t) aufler der
Grundschwingung auch Oberschwingungen aufweist; und zwar treten wegen der Sym-
metrieeigenschaft ©(t + 2) = —O(t) alle ungeradzahligen Harmonischen in Erschei-
nung.?

2) Die Fourier-Koeffizienten wichtiger periodischer Funktionen sowie der Einfluss einiger Symmetrieeigen-
schaften auf das Spektrum sind im Anhang I zusammengestellt.
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Bild 1.2.28 Entstehung der Magnetisierungskennlinie ® = f(©)
des magnetischen Kreises

Auferdem wird deutlich, dass die Grundschwingung ©; () der Durchflutung ©(t)
gegeniiber dem Fluss um einen gewissen Winkel

Physt = PO — Lo (1252)

\
N
N

wt

\

%y:f

Bild 1.2.29 Erforderlicher Verlauf © = ©(t) und dessen
Grundschwingung ©1 = O1(t) bei sinusfsrmigem Verlauf des

Flusses & = & cos(wt + ¢a ); die punktweise Konstruktion ist in
einem Punkt angedeutet
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¢
9,
(//zyﬂ —¢ E
Bild 1.2.30 Zeigerdarstellung des Flusses Bild 1.2.31 Zusammenhang zwischen
@ und der Grundschwingung ©, der den Amplituden @ und ©,

Durchflutung

vorauseilt, so dass man eine Zeigerdarstellung nach Bild 1.2.30 erhilt. Dabei besteht
zwischen den Amplituden & und © ein Zusammenhang nach Bild 1.2.31, der Siitti-
gungscharakter aufweist. Der Winkel ¢ ist ebenfalls eine nichtlineare Funktion der
Aussteuerung.

Mit der Hysterese verbunden ist das Auftreten der Hystereseverluste. Bei einmaligem
Durchlaufen der Hystereseschleife, was innerhalb einer Periodendauer T erfolgt, wird
die Hysteresearbeit

t+T
Wiyst = / 0do (1.2.53)
¢
im magnetischen Kreis in Wirme umgesetzt. Dem entspricht, dass die mittlere Leis-
tung
Whyst e = 2
thyst = T == f/t\ @ dfp - fWhyst (@) = PV hyst(fa @) (1254)

als Hystereseverluste in Erscheinung tritt. Die Hysteresearbeit nach (1.2.53) und damit
die Hystereseverluste nach (1.2.54) sind also der Fliche proportional, die von der Hys-
tereseschleife @ = f(O) eingeschlossen wird. Diese Fliche ist eine Funktion der Aus-
steuerung, d.h. des Flusses &; niherungsweise lisst sich demnach formulieren

Pyngst ~ fO7. (1.2.55)

Wenn man sich darauf beschrinkt, die erste Harmonische der Durchflutung zu bertick-
sichtigen, so entspricht dem, dass die tatsichliche Hystereseschleife & = f(©) durch
eine Ellipse angenihert wird. Diese Ellipse kann man sich riickwirts aus den um @y«
gegeneinander phasenverschobenen Sinusgréfien ¢ und ©, als Lissajousche Figur
entstanden denken, wie dies Bild 1.2.32 demonstriert.

Die Wirbelstromung stellt eine rdumliche elektrische Strémung im magnetischen
Kreis dar (s. Bild 1.2.15), deren analytische Behandlung mit einfachen Mitteln
nicht moglich ist. Um den Einfluss der Wirbelstromung dennoch wenigstens
niherungsweise erfassen zu kénnen, muss deshalb mit einem stark vereinfachten
Modell gearbeitet werden. Dazu wird entsprechend Bild 1.2.33 angenommen, dass der
eigentliche magnetische Kreis elektrisch nichtleitend ist und die Wirbelstréme in einer
diinnen, leitenden Oberflichenschicht konzentriert sind. Diese Oberflichenschicht
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Z

hyst

Bild 1.2.32 Geniherte Hystereseschleife® = f(6©1), diezwischen
dem sinusférmigen Fluss @(t) und der Grundschwingung der
Durchflutung ©1(t) vermittelt

bildet dann eine Kurzschlusswindung, die vom Fluss des magnetischen Kreises durch-
setzt wird und einen gewissen Widerstand R, aufweist. In der Oberflichenschicht
flie3t gleichmifig verteilt der Wirbelstrom éy,1,. Um den Einfluss der Wirbelstréme zu
verkleinern, wird der reale magnetische Kreis als Blechpaket ausgebildet. Die Wirbel-
strome miissen sich dann, wie im Bild 1.2.34 angedeutet, innerhalb jedes Einzelblechs
schliefen, so dass ihre Intensitit wegen des kleineren zur Verfigung stehenden Quer-
schnitts sinkt. Im Modell nach Bild 1.2.33 bedeutet dies, dass der Widerstand Ry, der
fiktiven Oberflichenschicht mit zunehmender Unterteilung des magnetischen Kreises
wichst.

Der sinusférmige Fluss @ des magnetischen Kreises induziert in der Oberflichen-
schicht eine Spannung

Ewb = _JWQ

N

¢
Bild 1.2.33 Modell des magnetischen Bild 1.2.34 Wirbelstrémung in einem
Kreises zur genidherten Erfassung des magnetischen Kreis, der als Blechpaket

Einflusses der Wirbelstréme ausgebildet ist
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Aus der Spannungsgleichung des Kurzschlusskreises 0 = Rybiy, — Ewp, folgt damit
fiir den Wirbelstrom

iy = B2 = ~ip 2. (1.2.56)

Dieser Wirbelstrom liefert einen Beitrag zur Durchflutung fiir den Integrationsweg
IW durch den magnetischen Kreis. Es gilt also [s. (1.2.34)]

6, = iy w1 + iyws + iy, - (1.2.57)

Die Durchflutung 6, wird nach Amplitude und Phasenlage tiber die (elliptisch an-
geniherte) Magnetisierungskennlinie des magnetischen Kreises allein durch den
Fluss @ bestimmt. Das gleiche gilt jedoch im vorliegenden Fall konstanter Frequenz
entsprechend (1.2.56) fiir den Wirbelstrom i,,,. Da im Folgenden nur dieser Fall inter-
essiert, liegt es nahe, ©; und i, zu einer Durchflutung

OF = 0 — iy, = lywi +iyws (1.2.58)

zusammenzufassen, die allein durch die Stréme i, und i, der beiden Wicklungen 1
und 2 aufgebracht werden muss. Im Bild 1.2.35 ist das Zeigerbild von (1.2.56) und
(1.2.58) dargestellt.

o/
% Iws
9,
i %.ysf Q
o Bild 1.2.35 Einfilhrung der Durchflutung ©F = 0, —1i_,
£ im Zeigerbild

Entsprechend den oben angestellten Uberlegungen ist der Zusammenhang zwi-
schen @ und O] keine Funktion der duReren Betriebsbedingungen; er ist bei kon-
stanter Frequenz allein durch die elektrischen und magnetischen Eigenschaften des
magnetischen Kreises gegeben. Den Zusammenhang zwischen ©; und @ kann man
sich demnach durch eine Kennlinie ® = f(O]) hervorgerufen denken. Diese dy-
namische Magnetisierungskennlinie stellt analog zu Bild 1.2.32 eine Ellipse dar, da sie
aus der Zusammensetzung zweier gegeneinander phasenverschobener Sinusgroflen
entstanden ist. Die Ellipse & = f(O; ) nach Bild 1.2.36 weist eine gréRere Fliche
auf als die reine Magnetisierungskennlinie & = f(©;), da die Phasenverschiebung
zwischen O und @ groRer ist als die zwischen ©; und & (s. Bild 1.2.35).

Der Wirbelstrom iy, ruft im Widerstand Ry, der Wirbelstrombahn die Wirbel-

stromverluste

w?

2Rwb
hervor. Sie bilden mit den Hystereseverlusten zusammen die gesamten Ummag-
netisierungsverluste

Pty = Ry I3y, = B2 = Py, (f, D) (1.2.59)

Pvu = Iy hyst + vab = Pvu(f7 ¢) 5 (1260)



1.2 Wirkungsweise und Betriebsverhalten des Einphasentransformators
]
4 ~Fohyst
Q@ -
. 0-f(0,
S 7
S -
& “S‘ / / /’ ¢ f/@l )
>
5|/ /
s 4/
)
~Fwb
Bild 1.2.36 Dynamische Magnetisierungs-

kennlinie ® = f(67)

die entsprechend (1.2.55) und (1.2.59) fiir eine gegebene Anordnung nur von der Fre-
quenz f und vom Fluss & abhiingen. In der dynamischen Magnetisierungskennlinie
nach Bild 1.2.36 entspricht die VergrofRerung der Ellipsenfliche den hinzukommenden
Wirbelstromverlusten. Die gesamten Ummagnetisierungsverluste sind der Gesamt-
fliche der Ellipse & = f(O;") proportional.

Dem Verlauf der erforderlichen Durchflutung ©(¢) nach Bild 1.2.29 entsprechend,
miissen in den Strémen der Wicklungen wegen ©F = 43wy + iswy Oberschwingun-
gen auftreten. Bei Betrieb am starren Netz 1 flieen die Stromoberschwingungen nur
auf der Seite 1, denn der sinusférmige Fluss induziert in der Wicklung 2 eine sinus-
formige Spannung, die durch den linearen Belastungszweipol auf der Seite 2 einen
sinusférmigen Strom s antreibt. Sie sind aulerdem die gleichen wie im Leerlauf, so
dass es sich anbietet, ausschlieflich diesen Betriebszustand zu betrachten. Es ist dann
io = 0 und 47 = i1}, und man erhilt aus der allgemeinen Beziehung (1.2.34)

L (1.2.61)

w1 w1

Der Wirbelstrom iy, ist sinusformig, hat also nur Einfluss auf die Grundschwingung
des Leerlaufstroms. Darauf wird bei der Behandlung des Leerlaufs im Punkt d)
nochmals einzugehen sein. Die Oberschwingungen in iq; rithren von den Ober-
schwingungen in © her. Aus dem Verlauf ©(¢) nach Bild 1.2.29 war bereits entnommen
worden, dass die Durchflutung alle ungeradzahligen Harmonischen enthalten muss.
Diese Harmonischen treten demnach auch im Leerlaufstrom auf, so dass man for-
mulieren kann

111 = %111 + i3 s .

Die Amplituden der einzelnen Harmonischen sinken mit wachsender Ordnungszahl.
Im Bild 1.2.37b ist das Amplitudenspektrum dargestellt, das dem Verlauf O(¢) nach
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I T 7
7
’;7/,7
by
o,/0%
va /
wt
L Bild 1.2.37 Oberschwingungen im
135791 Leerlaufstrom.
y— a) Verlauf des Leerlaufstroms iy);
b) Amplitudenspektrum 211, /2111
a) b) bzw. 6,,/6; fiir den Verlauf O(t)

nach Bild 1.2.29

Bild 1.2.29 entspricht. Man erkennt, dass zur richtigen Wiedergabe des Stroms i1(t)
vor allem die dritte Harmonische wichtig ist. Diese Erkenntnis wird bei der Behandlung
der Dreiphasentransformatoren besondere Bedeutung gewinnen. Um den Einfluss der
Harmonischen niedriger Ordnungszahl zu demonstrieren, wird im Bild 1.2.38b die
Summe der ersten und dritten Harmonischen mit dem tatsichlichen Leerlaufstrom
verglichen.

. . i .
I o ln AN
tu,1* a3

‘1

'3

HAVARRV S e

Bild 1.2.38 Vergleich der Zusammensetzung von i11,1 und i11,3
mit dem tatsdchlichen Leerlaufstrom i11(¢).

a) i11,1(t), 411,3(¢) und (41,1 (t) + in,3(t));

b) (i11,1(t) + i11,3(t)) und ’iu(t)

c) Gleichungen des noch hinsichtlich der Spannungen idealen Transformators
unter Vernachldssigung der Durchflutungsoberschwingungen

Wenn die heheren Harmonischen der Durchflutung vernachlissigt werden, sind alle
Grofen sinusférmig, und es kann von vornherein zur komplexen Darstellung iiberge-
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gangen werden. Die Spannungsgleichungen lauten dann ausgehend von (1.2.50)

uy = jwlly = jwund }

Uy = jwlly = jowsd

(1.2.62)
Die zweite Gleichung (1.2.62) geht durch Einfiihren transformierter Gréfen der Seite
2 entsprechend (1.2.22) und (1.2.25) tiber in

ubh = jul¥h = jwwP. (1.2.63)
Aus der ersten Gleichung (1.2.62) und aus (1.2.63) folgen nochmals die Aussagen

Uy —uy =0
gl_g/2207

die das hinsichtlich der Spannungen ideale Verhalten zum Ausdruck bringen. Das
Durchflutungsgleichgewicht des magnetischen Kreises ist durch (1.2.58) gegeben zu

fiwy +igwe = O — iy, =607 .

Diese Beziehung geht durch Einfiihren transformierter Grofien der Seite 2 mit der
zweiten Gleichung (1.2.22) iiber in

or |

1
. .7 .
+ = — 6 — 1y =
b L wl( ! - b) w1

(1.2.64)

Die Abweichung vom idealen Verhalten ist einmal durch die Durchflutung ©, gegeben,
die fir den magnetischen Kreis erforderlich ist, und zum anderen durch die Riick-
wirkung der Wirbelstréme. Beide Einfliisse kénnen auf die Wirkung der fiktiven Durch-
flutung ©F zuriickgefiihrt werden.

d) Leerlauf des noch hinsichtlich der Spannungen idealen Transformators

Unter den Betriebsbedingungen u; = w; und i, = 0, die bereits aus Bild 1.2.8 in
(1.2.14) formuliert wurden, wird

uy = uy
u

P=_—

=7 jowy . (1.2.65)
60—y OF

L == ~ o = w1

Die erste Gleichung (1.2.65) bringt das hinsichtlich der Spannungen ideale Verhalten
zum Ausdruck. Die starre Spannung u, diktiert den Fluss @ nach Betrag und Phasen-
lage. Im Gegensatz zum idealen Transformator fliefit ein Leerlaufstrom. Sein Betrag
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L—]l Llwl
U=U,
(_,9]4r Qzll
P L, LW,
I, R Q;
Ly, e [
E=E/ I
Bild 1.2.39 Zeigerbild des noch hinsichtlich Bild 1.2.40 Zeigerbild des noch hinsichtlich
der Spannungen idealen Transformators im der Spannungen idealen Transformators
Leerlauf bei Belastung mit Z; = Rp + jXB und
wl/wz =2

und seine Phasenlage sind durch die fiktive Durchflutung © bzw. durch die Durchflu-
tung ©, und den Wirbelstrom i, entsprechend Bild 1.2.35 gegeben. Damit nimmt das
Zeigerbild des leerlaufenden Transformators die im Bild 1.2.39 dargestellte Form an.
Der Leerlaufstrom I, hat beziiglich der Spannung U, eine Blindkomponente I,;,, und
eine Wirkkomponente I,,,, . Die Blindkomponente wird auch als Magnetisierungsstrom
I, bezeichnet. Dieser Strom wird zum Aufbau des Felds benétigt, wenn keine Wirbel-
strome flieflen und die Magnetisierungskennlinie keine Hysterese aufweist. Mit dem
Vorhandensein der Hysterese eilt ©; gegentiber @ voraus (s. Bild 1.2.30), und die
Kompensation des Wirbelstroms i, erfordert eine gegentiber & um 90° voreilende
Komponente der fiktiven Durchflutung ©7 (s. Bild 1.2.35). Beide Einfliisse rufen die
Wirkkomponenten I, des Leerlaufstroms hervor. Dem entspricht energetisch gese-
hen, dass dem Netz 1 eine Wirkleistung P;; entnommen wird. Diese Wirkleistung
dient allein dazu, die Hysterese- und die Wirbelstromverluste, also die gesamten Um-
magnetisierungsverluste, zu decken, denn auf der Seite 2 fliefdt keine Leistung ab. Es
ist also

Py = Py = Pynyst + Pows = Re{U I} = Urliicos o1 . (1.2.66)

e) Belastung des noch hinsichtlich der Spannungen idealen Transformators

Aus dem Prinzipschaltbild 1.2.10 folgen die Betriebsbedingungen nach (1.2.17). Da
hinsichtlich der Spannungen ideales Verhalten besteht, flielt bei gleichem u; und
gleichem Belastungszweipol der gleiche Strom

ug Uy W2 Uy

~B = ZB __ZB B wlZB
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wie im Fall des idealen Transformators [s. Abschn. 1.2.2.2d)]. Auferdem diktiert
die starre Spannung u, nach wie vor Betrag und Phasenlage des Flusses gemifd
& = u,/(jww ). Damit bleibt die aufzubringende fiktive Durchflutung ©7 ebenfalls
nach Betrag und Phasenlage gegeniiber dem Leerlauf unveridndert. Da andererseits
der Strom i, das Durchflutungsgleichgewicht nach (1.2.58) stéren wiirde, muss ein
entsprechender Strom i, flieRen, der daftir sorgt, dass i;w; + i,ws wieder den Wert
©7 annimmt, der zu @ gehort und auch im Leerlauf vorhanden war. Andernfalls
wiirde sich der Fluss @ dndern und eine Spannung e, induzieren, die nicht mit
der Klemmenspannung u, im Gleichgewicht steht. Damit verbunden wire eine An-
derung des Stroms i, in Richtung auf Wiederherstellung des Gleichgewichts.) Im
Bild 1.2.40 ist das vollstindige Zeigerbild des noch hinsichtlich der Spannungen ide-
alen Transformators bei Belastung — zunichst noch ohne Einfithrung transformierter
Groflen der Seite 2 — dargestellt. Dabei wurde wiederum angenommen, dass der Belas-
tungszweipol ohmsch-induktiv ist und das Ubersetzungsverhiltnis w; /we = 2 betrigt
(s. Bild 1.2.12).

Wenn man transformierte Groflen der Seite 2 einfiihrt, geht das Durchflutungs-
gleichgewicht nach (1.2.58) iiber in (1.2.64). Dabei ist entsprechend der dritten Glei-
chung (1.2.65) O /w, der zur anliegenden Spannung u, gehérende Leerlaufstrom i,

so dass man formulieren kann
| 2

Jede Anderung des Stroms i/, zieht auch eine Anderung von i, nach sich, die dafiir
sorgt, dass i;, konstant bleibt. Im Bild 1.2.41 ist das Zeigerbild unter Einfiihrung trans-
formierter Groflen der Seite 2 dargestellt. Dabei wurden die gleichen dufleren Be-
dingungen wie im Bild 1.2.40 angenommen. Gegeniiber dem idealen Transformator
(s. Bild 1.2.14) enthilt der Strom I, einen zusitzlichen Wirkanteil, der die Ummag-

U=U~=U,
L
L,

L, ;

D

Bild 1.2.41 Zeigerbild des noch hinsichtlich der Spannungen
; idealen Transformators bei Belastung mit Zz = Rp + jXp nach
L, Einfithrung transformierter Gréfen der Seite 2

3) An dieser Stelle sollte man sich den Ubergang zum idealen Verhalten nochmals vor Augen halten, wie
bereits im Abschnitt 1.2.2.2d) empfohlen wurde.
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netisierungsverluste deckt, und einen zusitzlichen Blindanteil, der zum Aufbau des
Felds benétigt wird.

Fiir die aufgenommene Wirkleistung des noch hinsichtlich der Spannungen idealen
Transformators erhilt man mit (1.2.66) und (1.2.67) sowie mit U; = U5 = Up und
—Iy =1Iy

Py =Re{U,I1} = Re{UpIg + U, I} = P + Peu.

Die aufgenommene Wirkleistung P, deckt aufier der an den Verbraucher abgegebenen
Wirkleistung Pg die Ummagnetisierungsverluste P, Es fehlen gegentiber dem realen
Transformator die Wicklungsverluste.

f) Wirkungsschema des physikalischen Mechanismus

Das Wirkungsschema des physikalischen Mechanismus eines noch hinsichtlich der Span-
nungen idealen Transformators, der auf der Seite 1 an einem starren Netz liegt und
dessen Seite 2 auf einen Belastungszweipol Zy arbeitet, zeigt Bild 1.2.42. Die Ober-
schwingungserscheinungen wurden dabei vernachlissigt.

b8
T -7
7/ /
4 &= jww d
Netz1 .
i feld im magn. Kreis
_\ gekennzechnet durch @
wobei: y Uommrp
Lmtw=8 6 J e,
/.
&~

Bild 1.2.42 Wirkungsschema des physikalischen Mechanismus
eines noch hinsichtlich der Spannungen idealen Transformators,
der an der starren Spannung u, liegt und dessen Seite 2 auf
einen Belastungszweipol Z arbeitet, bei Vernachlissigung der
Oberschwingungserscheinungen

1.23
Analytische Behandlung

1.2.3.1 Allgemeine Gleichungen fiir den stationiren Betrieb

Im Abschnitt 1.2.2 ist die Wirkungsweise des Transformators auf verschiedenen
Niherungsebenen untersucht worden. Dabei sollte der physikalische Mechanismus
des Transformators vermittelt werden. Aufgabe der folgenden Betrachtungen ist es,
eine geschlossene analytische Behandlung durchzufiihren. Dabei kénnen jedoch, um
ubersichtliche Ergebnisse zu erhalten, nicht alle Einflusse beriicksichtigt werden.



1.2 Wirkungsweise und Betriebsverhalten des Einphasentransformators

Deshalb miissen auch diese Untersuchungen auf einer gewissen Niherungsebene
vorgenommen werden. Sie ist hinsichtlich der Werkstoffeigenschaften durch folgende
Annahmen gekennzeichnet:

Ure = konst. Hufe = o = konst.
Kpe = 0 Kw = konst.

Ein Transformator mit diesen Werkstoffeigenschaften ist weder hinsichtlich der Span-
nungen noch hinsichtlich der Stréme ideal. Es herrschen jedoch wegen pp. = konst.
lineare magnetische Verhiltnisse, und es treten wegen g, = konst. und kg, = 0keine
Ummagnetisierungsverluste auf. Damit erhilt man eine lineare Theorie des Transforma-
tors, der keine Ummagnetisierungsverluste besitzt.

Aufgrund der vorausgesetzten linearen magnetischen Verhiltnisse bestehen line-
are Beziehungen zwischen den Flussverkettungen und den Stromen. Sie lauten ent-
sprechend (0.4.26)

Uy = Lyyi1 + Lygio
. e (1.2.68)
Uy = Loty + Lagio
Dabei ist Ly; = Lo die Gegeninduktivitit zwischen den Wicklungen 1 und 2,

wihrend L1; und Loy ihre Selbstinduktivititen darstellen. Die Gleichungen (1.2.68)
beschreiben den Transformator zusammen mit den allgemeinen Spannungsgleichun-
gen (1.2.33) vollstindig. Da im vorliegenden Rahmen nur eingeschwungene stationire
Betriebszustinde interessieren, bei denen siamtliche Gréfien zeitlich sinusférmig sind,
kann von vornherein zur komplexen Darstellung iibergegangen werden. Wenn gleich-
zeitig die Flussverkettungsgleichungen (1.2.68) in die Spannungsgleichungen (1.2.33)
eingesetzt und Reaktanzen X, ,, = wL,,, eingefithrt werden, erhilt man

Uy = Rty +jw¥; = Rigy +j X117 + j X122
o e o (1.2.69)
Uy = R212 + .]WQQ = R212 +JX2111 +JX2212

Bereits bei der Behandlung des noch hinsichtlich der Strome idealen Transforma-
tors war die Gesamtstreureaktanz X, eingefithrt worden. Sie ist entsprechend (1.2.45)
mitverantwortlich fiir die Grofe des Kurzschlussstroms. Bei hinreichend grofler
Frequenz (w — o0) wird R <« X,, und die Gesamtstreureaktanz bestimmt den
Kurzschlussstrom allein. Der gleiche Betriebszustand, der als ideeller Kurzschluss be-
zeichnetseiund durch u, = Obeiw — oo gekennzeichnetist, soll nunmehr ausgehend
von den allgemeinen Gleichungen (1.2.69) betrachtet werden. Mit u, = 0 folgt aus der
zweiten Gleichung (1.2.69), da die ohmschen Spannungsabfille wegen w — oo ver-
nachlissigbar klein bleiben,
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Wenn man damit den Strom i, in der ersten Gleichung (1.2.69) eliminiert, erhilt man
schlieSlich
: X%\
w =j X — =i (1.2.70)
Xoo

Da andererseits im ideellen Kurzschluss entsprechend den oben angestellten Uber-
legungen

uy = jXoly

ist, lisst sich die Gesamtstreureaktantz X, offenbar ausdriicken als

X2 X2
X, =Xy —=22=(1- 2 )X, =0X 1.2.71
nT X, ( X1 X0 1n=0X1, (1.2.71)

wenn der Klammerausdruck als Streukoeffizient

2
X12

oc=1-—
X1 X0

(1.2.72)

eingefithrt wird. Dabei bedeutet o = 1, dass zwischen u; und ¢, im idellen Kurzschluss
dieselbe Reaktanz vermittelt wie im Leerlauf. Die beiden Wicklungen sind also voll-
stindig entkoppelt. Demgegentiber ist bei 0 = 0 mit u, = 0 auch u; = 0 bzw. mit
¥, = 0auch ¥, = 0. Es liegt also eine vollstindige Kopplung vor. Der Streukoeffizient
o kann demnach Werte im Bereich

0<o<1

annehmen. Praktisch ausgefithrte Transformatoren besitzen Werte von o, die i. Allg.
unterhalb von 0,1 liegen.

1.2.3.2 Gleichungen mit transformierten Grofen
Bereits bei der Behandlung der Wirkungsweise des Transformators im Ab-
schnitt 1.2.2.2e) hatte es sich als vorteilhaft erwiesen, iiber die Transformations-
beziehungen
W =2 e = Yy 1.2.73

Uy o Uy 2o wlb =27, ( )
transformierte Groflen der Seite 2 einzufithren. Mit ihrer Hilfe konnten insbeson-
dere die Abweichungen vom idealen Verhalten recht einfach als (u, — u), (¥, — ¥5)
und (i; — 15) ausgedriickt werden. Es sollen deshalb nunmehr auch die allgemeinen
Gleichungen (1.2.69) den Transformationen nach (1.2.73) unterworfen werden. Man
erhalt

uy = Rty +jw¥ = Ry +jXug +.]X121,2
(1.2.74)
2/2 = RIQZIQ +ngl2 - Rlzllz +jXéll.1 JFjXéQlé




1.2 Wirkungsweise und Betriebsverhalten des Einphasentransformators

mit w w
1 1

X!, =X/ = —Xi2=—X>

12 21 1
w2 w2

2
w
Xpy = (w;) X . (1.2.75)
w 2
R, = <1> Ry
w2

Die Abweichung vom idealen Verhalten hinsichtlich der Spannungen gewinnt man
unmittelbar aus (1.2.74) zu

u; — uh = Ryiy — Ryih +jw(¥, —W)). (1.2.76)

Dabei stellt (¢, — ¥5) die Gesamtstreuflussverkettung zwischen den beiden Wick-
lungen dar. Fiir den Sonderfall des idellen Kurzschlusses (u, = 0,w — o0) folgt aus
(1.2.74) ¥4, = 0 und damit

-/ Xél .
o = — (3
X
sowie
/ X3\ . .
W =wl, —¥,) = (X111 — == | i = Xoiy - (1.2.77)
X5

Die Gesamtstreuflussverkettung zwischen den beiden Wicklungen erscheint im
ideellen Kurzschluss als Flussverkettung ¥, der Wicklung 1 und wird durch die
Gesamtstreureaktanz X, nach (1.2.71) bestimmt.

1.2.3.3 Ersatzschaltbild

Die Gleichungen (1.2.74) konnen rein formal als Aussagen des Maschensatzes fiir
ein Netzwerk ausgelegt werden, das aus zwei Maschen mit einem gemeinsamen
Zweig besteht. Um das deutlich werden zu lassen, muss dafiir gesorgt werden,
dass der Spannungsabfall iiber dem gemeinsamen Zweig in beiden Gleichungen
erscheint. Dabei ist zu beachten, dass dieser Zweig, entsprechend der Anwendung des
Knotenpunktsatzes auf einen der beiden Verbindungspunkte der beiden Maschen,
von der Summe (oder der Differenz) der beiden Stréme durchflossen sein muss. Die
iibrigen Glieder der beiden Gleichungen diirfen dann nur noch vom eigenen Strom
abhingen. Eine Betrachtung von (1.2.74) zeigt, dass eine derartige Form entsteht,
wenn zur ersten Gleichung +jX/{,i; und zur zweiten +j.X%, 45 hinzugefiigt wird. Bei
zweckmifliger Zusammenfassung der Glieder erhilt man dann

uy = Rigy +jw¥; = Rydy + (X101 — X9)iy +jX19(4; +15)
(1.2.78)

uhy = Riyiy + jwWh = Ryiy + (X — Xby)is + X5, (4) + i5)

Die Gleichungen (1.2.78) werden von der Schaltung nach Bild 1.2.43 befriedigt. Diese
Schaltung bildet deshalb ein Ersatzschaltbild des Transformators. Prinzipiell lassen
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Bild 1.2.43 Ersatzschaltbild des Trans-
formators auf Basis von (1.2.78) unter
Einflihrung transformierter Grofeen der
Seite 2

sich auch andere Ersatzschaltbilder angeben als das nach Bild 1.2.43, z.B. auch
solche, die unmittelbar aus (1.2.69) entstehen. Das Ersatzschaltbild 1.2.43 hat jedoch
gegentiber allen anderen den Vorteil, dass man aus ihm unmittelbar die Abweichun-
gen des Verhaltens eines realen Transformators vom idealen Verhalten ablesen kann.
Die Abweichung vom idealen Verhalten hinsichtlich der Spannungen tritt als Span-
nungsabfall (u; —u}) tiber den Lingsgliedern und die Abweichung vom idealen Verhal-
ten hinsichtlich der Stréome als Strom (i, +i5) durch das Querglied in Erscheinung. Als
Kopplungselement der beiden Maschen erscheint die der Gegeninduktivitit zugeord-
nete, auf die Seite 1 bezogene Reaktanz X/,. Die ohmschen Widerstinde der beiden
Maschen sind der Wicklungswiderstand R; der Wicklung 1 und der auf die Seite 1
bezogene Wicklungswiderstand R/, der Wicklung 2. Schwieriger ist es, die induktiven
Schaltelemente (X717 — X7,) und (X4, — X5;) der beiden Maschen zu deuten. Sie
werden oft leichthin als Streureaktanzen der Wicklungen 1 und 2 bezeichnet. Es ist
aber bereits mehrfach herausgearbeitet worden, dass nur eine Gesamtstreuung zwi-
schen den beiden Wicklungen existiert und Einzelstreureaktanzen nicht ohne weiteres
eingefithrt werden kénnen, es sei denn, sie werden iiber das Ersatzschaltbild 1.2.43 bzw.
iiber (1.2.78) definiert. In diesem Fall ist aber festzuhalten, dass die so eingefiihrten
Streureaktanzen zunichst nur als Abkiirzungen fiir Ausdriicke anzusehen sind, die der
mathematische Formalismus in Erscheinung treten lisst. Eine von diesem Formalis-
mus losgeloste physikalische Interpretation ist dann natiirlich nicht mehr statthaft. Da
das Schaltelement (X1, — X1, ) in der Masche 1 liegt, wird es auch dann wirksam, wenn
iy, = 0 ist. Betrachtet man in diesem Betriebszustand die Gesamtstreuflussverkettung
in (1.2.76), so erhilt man aus (1.2.74) oder (1.2.78)

w(?y _glz) = (X1 — X{2)11~

Die Reaktanz (X;; — X7,) istalso der Gesamtstreuung des Transformators bei Leerlauf
der Seite 2 zugeordnet. Analog dazu ist die Reaktanz ( X/, — X}, ) der Gesamtstreuung
des Transformators bei Leerlauf der Seite 1 zugeordnet. Dabei soll ohne Beweis erwihnt
werden, dass eine der beiden Reaktanzen (X;; — X/,) oder (X4, — X5;) auch negativ
werden kann. Das trifft z.B. fiir den Fall zu, dass eine Zylinderwicklung ausgefiihrt
wird wie im Bild 1.2.3 (s. auch Bild 1.8.3).
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An dieser Stelle soll nochmals auf den im Abschnitt 1.2.2.4f) bereits ertrterten Son-
derfall trennbarer Streufelder zuriickgekommen werden. In diesem Fall lassen sich die
beiden Flussverkettungen entsprechend (1.2.47) formulieren. Dabei ist @, der Haupt-
fluss, der im magnetischen Kreis existiert und beide Wicklungen in samtlichen Win-
dungen durchsetzt. Er lisst sich unter den hier vorausgesetzten linearen magnetischen

Verhiltnissen formulieren als
Vo 11wy + tawa
opy=— = ———- 1.2.79
" R Ryn (1.2.79)

wenn R, der resultierende magnetische Widerstand des magnetischen Kreises ist.
Fithrt man (1.2.79) in (1.2.47) ein, so erhilt man

2
ng = (Xal + W;é}l) 1'1 + WwéwQZQ = Xllil + X121.2

2

Wgz = (Xcr2 + wa) 1.2 + W%Q = X2222 + X211'1
R R

Dabei wurden die aus (1.2.69) folgenden Ausdriicke fiir w¥; und w¥, mit angegeben.

Aus (1.2.80) erhilt man fiir die induktiven Schaltelemente des Ersatzschaltbilds durch

Vergleich einander zugeordneter Reaktanzen unter Beachtung der Transformations-

beziehungen nach (1.2.73) und (1.2.75)

X1 —X{o=Xn

(1.2.80)

(1.2.81)

2
Xjp — Xpy = (w1> Xog = Xf;z
wo
Im Sonderfall trennbarer Streufelder entsprechen die induktiven Schaltelemente im
Lingszweig des Ersatzschaltbilds den Einzelstreureaktanzen.
Die Gesamtstreureaktanz X, ist iiber (1.2.71) bzw. durch Einfithren von X], und
X’y nach (1.2.75) als
X/2
X, =X, — 212
n- % »
definiert. Um die Schaltelemente des Ersatzschaltbilds einzufiihren, lisst sich diese
Beziehung umformen in
Xip + (X35 — X3y) — (X35 — X31)
(X5o — Xo1) + X1y
1

1 1
7+7
Xz (X3 — Xy

Xo = X1 — X1,

= (X1 — X1o) +

Das ist die im idellen Kurzschluss (R = 0) von der Seite 1 her gesehene Reaktanz, wie
sie fiir diesen Betriebszustand auch aus dem Ersatzschaltbild abgelesen werden kann.
Dai. Allg. (X}, — X4,) < X7, ist, folgt niherungsweise

Xo =~ (X11 — Xip) + (X35 — X51)- (1.2.82)
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Fiir den Sonderfall trennbarer Streufelder geht (1.2.82) unter Beachtung von (1.2.81)
iiber in
Xo~ X1+ X,

1.2.3.4 Niherungsbeziehungen

Eine erste Stufe einer geniherten Betrachtungsweise erhilt man, wenn berticksichtigt
wird, dass R < X1, und (X171 — X{,) < X1y bzw. Ry + jX11 ~ jX{, ist, und wenn
der Betrieb im Leerlauf bzw. in unmittelbarer Nihe des Leerlaufs ausgeklammert wird.
In diesem Fall folgt aus der ersten Gleichung (1.2.74), wenn gleichzeitig X1, = X}
gesetzt wird,

. . JX{Q -/> : . -/
u; = (R +jX 3+ ——=—15 | =Xy (4, +12 1.2.83
uy = (Ry +jXi1) <1 R1+JX11’2 JXn (i) +1s) ( )
und daraus , _ U L84
12——11+th (1.2.84)
bzw. o
) L= = . 1.2.85
21+ 15 iX, ( )

Andererseits erhilt man aus beiden Gleichungen (1.2.74) bzw. (1.2.78) durch Einfithren
der Gesamtstreureaktanz nach (1.2.82), des Gesamtwiderstands R = Ry + R’ und der
Kurzschlussimpedanz Z,, = R + jX, nach (1.2.46) sowie mit (1.2.84)

up —uhy = [Ry +j(X11 — X1o)liy — [Ry + j(Xag — X19)]is

= (R+jXo)i; — —[Ry + (X35 — X15)],
jXn
d.h. es wird
’ uy —uy & (R+jXo)iy = Zyiy \ : (1.2.86)

Die Gleichungen (1.2.85) und (1.2.86) befriedigen das Ersatzschaltbild nach
Bild 1.2.44a. Vom Ersatzschaltbild nach Bild 1.2.43 ausgehend besteht die Ndherung
darin, dass der Strom (i, +1i5) im Querglied unter Vernachlissigung des Spannungsab-
falls [R1+j(X11 — X1,)]i; ermittelt wird, wihrend andererseits der Einfluss des Stroms
(i, + i5) auf die Spannungsabfille {iber den Lingsgliedern keine Beriicksichtigung
findet.

Eine zweite Stufe der geniherten Betrachtungsweise lisst sich einfithren, sobald
eine nennenswerte Belastung des Transformators vorliegt, so dass er sich praktisch
hinsichtlich der Stréme ideal verhilt, also entsprechend i, = —i,. Dem entspricht in
(1.2.84),dass @1 / X}, < 4, ist, wihrend (1.2.86) erhalten bleibt. Das Verhalten wird dann
durch Beziehungen beschrieben, die bereits bei der Behandlung der Wirkungsweise
des noch hinsichtlich der Stréme idealen Transformators im Abschnitt 1.2.2.4 als
(1.2.42) erhalten wurden. Sie befriedigen das Ersatzschaltbild 1.2.44b. Bei grofReren
Transformatoren ist X, > 3R, so dass der Gesamtwiderstand R keinen Einfluss mehr
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L b x4 b 5y
o_ﬂ‘('\_.m_oc,_rvﬁ_o

Bild 1.2.44 Vereinfachte Ersatzschaltbilder des Transformators.
a) Entsprechend (1.2.84) und (1.2.86); b) als noch hinsichtlich der
Stréme idealer Transformator; c) als noch hinsichtlich der Stréme
idealer Transformator unter zusétzlicher Vernachlissigung des
Gesamtwiderstands R bzw. der Wicklungsverluste

auf den Kurzschlussstrom nimmt. Fiir die Kurzschlussstromberechnung wird dann
mit

uy — uy = jXoiy (1.2.87)

gearbeitet. Das Ersatzschaltbild vereinfacht sich weiter und entartet entsprechend
Bild 1.2.44c in eine im Kurzschlusskreis liegende Reaktanz von der Grofie der Gesamt-
streureaktanz des Transformators. Bei der Berechnung der Kurzschlussstrome in
einem Netz der Energieversorgung erscheint an der Stelle jedes Transformators eine
Reaktanz, wenn alle Spannungsebenen iiber die entsprechenden Transformations-
beziehungen auf ein Spannungsniveau umgerechnet werden.

1.24
Betriebsverhalten am Netz starrer Spannung

Der praktische Einsatz des Transformators im System der Energieversorgung kommt
dem Betrieb an einem Netz starrer Spannung i. Allg. sehr nahe. Deshalb wurde auch
bei der Behandlung der Wirkungsweise im Abschnitt 1.2.2 stets von diesem Betriebs-
zustand ausgegangen. Aus dem gleichen Grund wird in den folgenden Betrachtungen
das Betriebsverhalten fiir diesen Fall niher untersucht. Dabei steht jetzt nicht mehr der
innere Mechanismus des Transformators, sondern das nach auflen in Erscheinung tre-
tende Verhalten im Vordergrund. Um einfache Ergebnisse zu erhalten, soll der Trans-
formator als hinsichtlich der Stréme ideal angesehen werden. Die folgenden Unter-
suchungen gehen also von den entsprechenden Erkenntnissen der Abschnitte 1.2.2.4
und 1.2.3.4 aus. Das Schaltbild der betrachteten Anordnung zeigt Bild 1.2.45, wobei
genormte Schaltzeichen verwendet wurden.

Starres Netz 1
/-J\—\

8
l J l 1 J l 26 Bild 1.2.45 Schaltbild zum Betrieb des Transformators
S am starren Netz 1

87



88

1 Transformator

Transformatoren, die an einer praktisch vorgegebenen Spannung arbeiten, werden
auch als Spannungstransformatoren bezeichnet.

1.2.4.1 Ontskurven U, = f(I/In) und U5 = f(pB)
Entsprechend (1.2.86), die durch Einfithren von Effektivwertzeigern iibergeht in

Uy - Uy = (R+jX,)I, = 2,1y, (1.2.88)

dndert sich U5, und damit U, bei starrer Spannung U, in Abhingigkeit vom Betrag und
der Phasenlage von I, = —I, = I}. Fiir einen Belastungsfall mit ohmsch-induktiver
Belastung der Seite 2 ist das Zeigerbild nach (1.2.88) im Bild 1.2.46 nochmals dargestellt
(vgl. Bild 1.2.21).

Bei op = konst. und U; = konst. ist der Winkel zwischen U; und der Hy-
potenuse des Kappschen Dreiecks entsprechend Bild 1.2.46 unverinderlich und be-
trigt 180° — (¢ — ¢p). Damit muss sich die Zeigerspitze von U, bei Verindern des
Betrags des Belastungsstroms auf einem Kreis bewegen, in dem U, eine Sehne mit
dem Peripheriewinkel 180° — (¢ — ¢p) bildet. Der zugehérige Zentrumswinkel im
Mittelpunkt M des Kreises betrigt dann 2(¢y — ). Bild 1.2.47 zeigt die Konstruktion
der Ortskurve U, = f(I/Ix) ausgehend vom Zeigerbild 1.2.46 fiir den dort verwen-

/]
-7
BO™(g-4)
Mittelsenkrechfe
Yy

1z
Bild 1.2.46 Zeigerbild nach (1.2.88) Bild 1.2.47 EntwicklungderOrtskurve U}, = f(I/Ix)
bei ohmsch-induktiver Belastung der bei U, = konst. und ¢pp = konst. fir pp = 18,5°,
Seite 2 und noch hinsichtlich der vk = 63,5°. Im Bereich des Energieflusses von der

Stréme idealem Verhalten Seite 1 zur Seite 2 ist die Ortskurve stark ausgezogen
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g9

Bild 1.2.48 Entwicklung der Ortskurve Bild 1.2.49 Gemeinsame Darstellung von Ortskur-
U, = f(ps)beilU, = konst.und I = venscharen U, = f(I/Ix) und f(pg) im Bereich
konst. fur (I/In) = 1, ok = 63,5°. des Energieflusses von der Seite 1 zur Seite 2

Im Bereich des Energieflusses von der
Seite 1 zur Seite 2 ist die Ortskurve
stark ausgezogen

deten Wert von ¢p. Dabei wurde die Ortskurve nur im Bereich des Energieflusses von
der Seite 1 zur Seite 2 stark ausgezogen. Thre Bezifferung in (I/Ix) kann ausgehend
von der Uberlegung gewonnen werden, dass die Hypotenuse des Kappschen Dreiecks
stromproportional ist.

Bei I, = konst. bzw. I = konst. und U, = kounst. ist die Hypotenuse des Kappschen
Dreiecks konstant und dndert bei Variation von ¢p ihre Lage zu U,. Damit ist die
Ortskurve von U, bei U, = konst. und I; = konst. ein Kreis, dessen Mittelpunkt
M im Endpunkt des Zeigers U, liegt. Bild 1.2.48 zeigt die Konstruktion des Kreises
ausgehend vom Zeigerbild 1.2.46. Dabei wurde wiederum nur jener Teil des Kreises
stark ausgezogen, der dem Energiefluss von der Seite 1 zur Seite 2 zugeordnet ist. Der
Durchmesser des Kreises ist dem Betrag des Stroms proportional.

Die Bezifferung der Ortskurve in pp kann punktweise ausgehend von der Uber-
legung gewonnen werden, dass der Winkel zwischen U5 und der Hypotenuse des
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Kappschen Dreiecks 180° — (¢ — ¢p) betrigt. Man erkennt aus der Ortskurve nach
Bild 1.2.48, dass die inneren Spannungsabfille (R + jX,)I; des Transformators nicht
notwendig zu einer Spannungsabsenkung bei Belastung fithren. Vielmehr erhilt man
im Bereich stark kapazitiver Belastung einen Spannungsanstieg. Er entsteht dadurch,
dass die Kapazitit des Belastungszweipols und die Gesamtstreuinduktivitit des Trans-
formators einen Reihenresonanzkreis bilden. Je grofer die Kapazitit wird, um so
niedriger liegt dessen Resonanzfrequenz, und um so niher kommt sie der Betriebs-
frequenz, so dass sich die Spannungsiiberhéhung iiber der Kapazitit schlielich be-
merkbar macht.

Um die Lage des Zeigers Uy, vollstindig zu fixieren, ist im Bild 1.2.49 sowohl eine
Schar von Ortskurven U), = f(I/Ix) bei ¢ = konst. als auch eine Schar von Ortskur-
ven Uj = f(pB) bei (I/Ix) = konst. fiir den Bereich des Energieflusses von der Seite
1 zur Seite 2 dargestellt.

Bild 1.2.50 Kappsches Dia-
gramm. Im Bereich des En-
ergieflusses von der Seite 1
zur Seite 2 ist die Ortskurve
stark ausgezogen

1.2.4.2 Kappsches Diagramm

Der Einfluss des Phasenwinkels ¢p der Belastung auf Gréfle und Phasenlage der
Spannung U, bei U, = konst. folgt aus der Ortskurve nach Bild 1.2.48. Die praktische
Anwendung dieser Ortskurve ist dadurch erschwert, dass sich ihre ¢p-Bezifferung
nur mithsam ermitteln lisst. Diesen Nachteil vermeidet das im Folgenden behandelte
Kappsche Diagramm. Dabei wird nicht von U, = konst. ausgegangen, sondern von
I, = konst., so dass sich die Phasenlage von U, in Abhingigkeit von ¢p indern
wird. Das spielt jedoch keine Rolle, da nur die relativen Phasenverschiebungen zwi-
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schen den einzelnen Gréfien interessieren. Dagegen wirkt sich vorteilhaft aus, dass mit
I, = konst. auch die Lage des Kappschen Dreiecks unverindert bleibt. Entsprechend
U, = —(R + jX,)I, + U, liegt U}, auf einem Kreis mit dem Radius U; um den
festliegenden Punkt —(R +jX,)I,, wie im Bild 1.2.50 dargestellt. Die ¢p-Bezifferung
lisst sich unmittelbar angeben, da ¢p der Winkel zwischen U, = U und I, = Ij
ist. Die Bezifferung kann natiirlich auch in ¢, vorgenommen werden. Das empfiehlt
sich, wenn die Ortskurve fiir den Bereich beider Energieflussrichtungen dargestellt
werden soll, wie dies auch im Bild 1.2.50 geschehen ist. In Abhingigkeit von I, ver-
schiebt sich der Kreismittelpunkt auf der Ursprungsgeraden G = —(R + jX,)1;.
Fiir den Sonderfall 7; = 0 erhilt man einen Ursprungskreis, den Leerlaufkreis K.
Fur diesen gilt U5 = U}, = U; unabhingig von ¢g. Als zu ¢p gehérender Dif-
ferenzabschnitt zwischen dem Leerlaufkreis K, und dem Lastkreis K; kann aus
dem Kappschen Diagramm unmittelbar die Spannungsinderung AU = Uy — U}
gegeniiber Leerlauf abgelesen werden. Damit liefert Bild 1.2.50 auch den prinzipiellen
Verlauf der Belastungskennlinien U = f(I2) bei U; = konst. Man erhilt Kennli-
nien, die bei ohmscher Last schwach und mit zunehmend induktiverer Last stirker
abfallen, wihrend sie im Gebiet stark kapazitiver Last ansteigen. IThr Verlauf ist im
Bild 1.2.51 fiir den in allen Zeigerbildern betrachteten Transformator mit einem re-
lativen Streuspannungsabfall von u) = 0,25 und einem relativen ohmschen Span-
nungsabfall von u = 0,125 dargestellt.”) GroRere, praktisch ausgefiihrte Transforma-
toren haben wesentlich kleinere Werte von u;. Dadurch wird die Spannungsinderung
bei ohmscher Last wesentlich geringer als Bild 1.2.51 zeigt.

Bild 1.2.51 Belastungskennlinie Uy = f(I2)
bei Uy = konst. fiir px = 63,5°

1.2.4.3 Spannungsinderung bei Belastung
Bei Belastung dndert sich die Spannung U des Transformators bei konstanter Span-
nung U; gegeniiber der Leerlaufspannung U}, = U; um

AU =Uy —Uy=U, — U} . (1.2.89)

4) Die relativen — auf die Bemessungsspannung bezogenen — Spannungsabfille werden im Abschnitt 1.6.3
im Zusammenhang mit der Priifung von Transformatoren eingefiihrt.
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Die Ermittlung von AU aus den Ortskurven, insbesondere aus dem Kappschen Dia-
gramm nach Bild 1.2.50, ist bereits im Abschnitt 1.2.4.2 gezeigt worden. Im Folgenden
soll nunmehr eine analytische Beziehung fiir AU hergeleitet werden.

Wenn Uy auf die rechte Seite gebracht wird und alle GréRen g als §7¥= geschrieben
werden, folgt aus (1.2.88)

Ut = Ujel™? + (R + jX o) 10/ .

Nach Multiplikation mit e 7342 und durch Einfithren von ¢ = pu2 — ¢i, Uy = RI}
sowie U, = X, I; folgt daraus

Uy el (Pu1—#u2) — Ul + U, cos pp + U, sin pp + j(Uy cos pp — Uy singp) . (1.2.90)

Wenn die Abkiirzungen

AU/, = U, cos B + U, sin pp (1.2.91)
AU} = Uy cos pp — U sin pp (1.2.92)

eingefiithrt werden, liefert (1.2.90) die Beziehung
U = (Uy+ AUL)? + AU . (1.2.93)

Diese Beziehung kann auch aus dem Zeigerbild 1.2.52 abgelesen werden, das fiir einen
speziellen Belastungsfall dargestellt ist und in dem die entsprechenden Hilfslinien
eingetragen worden sind. Aus (1.2.93) erhilt man

Uy = /U2 — AU? — AU,

Uy cos g, Up sing =4 U;

Bild 1.2.52 Ermittlung der Spannungsénderung
AU = Uy — Uj aus dem Zeigerbild
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bzw. gendhert mit /1 -z ~1— 3

1 AU//Q
A

— AU, (1.2.94)

Wenn (1.2.94) in (1.2.89) eingesetzt wird, nimmt der Ausdruck fiur die Spannungsin-

derung die Form

1 AUJ?
AU =U, — Uy = AU/ + =
U=U;-U, U, + 5T,
an. Die relative Spannungsinderung gegeniiber der Bemessungsspannung Uy folgt daraus

zu

(1.2.95)

AU AU, 1AU? 1
_ =Y _ z = Au* + A2 1.2.96
U U 5 U12N U, + 5 Uy, ( )

Au*

In (1.2.96) kann das zweite Glied meist gegeniiber dem ersten wegen Au/)** < 1 ver-
nachlissigt werden. Damit erhilt man durch Einfithren der relativen Spannungsabfille
nach (1.6.5) und (1.6.6) sowie mit (1.2.91) genihert

Au* = Aul = uy cos pp + uy sin g |- (1.2.97)

Dai. Allg. u} sehr klein ist, folgt aus (1.2.97) nochmals, dass die Spannungsinderung
im Gebiet rein ohmscher und nahezu rein ohmscher Last gering ist. Auferdem erkennt
man, dass Au* im Gebiet induktiver Belastung (¢ — 7) grofd und positivist, wahrend
man im Gebiet kapazitiver Belastung (¢ — —7) grofle und negative Werte von Au*
erhilt.

1.2.4.4 Parallelbetrieb

Wenn eine bestehende Anlage erweitert werden soll, ist es erforderlich, zu vorhande-
nen Transformatoren weitere parallelzuschalten. Im Folgenden soll deshalb untersucht
werden, unter welchen Bedingungen ein Parallelbetrieb moglich ist. Dazu wird eine
Anordnung nach Bild 1.2.53 betrachtet. Die beiden Transformatoren A und B liegen
auf der Seite 1 am gemeinsamen Netz 1 mit der starren Spannung u,. Auf der Seite
2 ist die Verbindung zunichst noch nicht hergestellt; der Schalter S ist offen. Augen-
scheinlich kann der Schalter S, ohne dass Ausgleichsstréme fliefSen, geschlossen und
damit die Parallelschaltung der beiden Transformatoren stofifrei hergestellt werden,
wenn bereits vor dem SchliefRen des Schalters uy, = uop ist. Fiir den anderen Fall, dass

1 Y
W/JA W-]B
- il Bild 1.2.53 Ausgangsanordnung zur Untersuchung der
S Méglichkeit des Parallelbetriebs zweier Transformatoren
2 G }U” AundB
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bei offenem Schalter uy, # uop ist, wird zwar die Gleichheit der beiden Spannungen
durch das Schlieflen des Schalters erzwungen, es werden jedoch Ausgleichsstrome
flieRen. Wie das im Einzelnen geschieht, werden die folgenden Uberlegungen zeigen.
Im Leerlauf kénnen die Transformatoren als hinsichtlich der Spannungen ideal
angesehen werden, so dass entsprechend der ersten Gleichung (1.2.65) gilt

<w2 > <w2 >

u =\ — U s u =\|— Uq -
L2A L1 L2B Y1
w1 A w1 B

Aus der Forderung u,, = uop folgt als erste Bedingung fiir einwandfreien Parallelbetrieb

(wl) :(“’1> . (1.2.98)
wo A w2 B

Die beiden parallelzuschaltenden Transformatoren miissen das gleiche Uberset-
zungsverhiltnis haben. Selbstverstindlich wird dabei vorausgesetzt, dass die Schal-
tung von vornherein fiir die Gleichphasigkeit der Spannungen u,, und u,g sorgt. Im
Bild 1.2.53 soll das erfiillt sein.

Bei Belastung ist zu fordern, dass sich eine gegebene Scheinleistung nach Wirk-
und Blindanteil im Verhiltnis der Bemessungsscheinleistungen auf die beiden Trans-
formatoren verteilt. Nur in diesem Fall kénnen beide Transformatoren zusammen
eine Scheinleistung tibertragen, die gleich der Summe ihrer Bemessungsscheinleis-
tungen ist. Um die Voraussetzungen dafiir zu finden, wird davon ausgegangen, dass die
beiden Transformatoren bei offenem Schalter S durch getrennte Belastungszweipole
abgeschlossen sind, die gleiches ¢p haben und jeweils Belastungen entsprechend
den Bemessungsbedingungen hervorrufen. Die Betrachtungen konnen unter der An-
nahme idealen Verhaltens hinsichtlich der Strome durchgefiihrt werden. Man erhilt
Spannungen u}, deren Betrige und Phasenlagen von den Parametern der Kappschen
Dreiecke abhingen. Im Bild 1.2.54 wird diese Uberlegung demonstriert, wobei fiir
den Transformator A mit v, = 20%,u!, = 5% und fiur den Transformator B
mit uiy = 10%,u; = 7% gerechnet wurde.”) Auflerdem ist angenommen wor-
den, dass der Transformator B die halbe Bemessungsscheinleistung des Transfor-
mators A hat. Wie die beiden Zeigerbilder erkennen lassen, unterscheiden sich die
sekundiren Spannungen U, und Uy sowohl im Betrag als auch in der Phasenlage.
Wenn durch Schlieflen des in der Anordnung nach Bild 1.2.53 vorgesehenen Schalters
Usa = Usp erzwungen wird, miissen sich die Stréme der beiden Transformatoren
dahingehend dndern, dass sie jeweils den gleichen Spannungsabfall U, — U, hervor-
rufen. Dementsprechend dndert sich dann auch die Leistungsverteilung gegeniiber
der geforderten, von der ausgegangen worden war. Umgekehrt erkennt man aus
den Zeigerbildern 1.2.54, dass die Bedingung U,, = U,y bei der geforderten Leis-
tungsverteilung nur erfiillt sein kann, wenn beide Transformatoren unter Bemessungs-

5) Die Werte wurden mit Riicksicht auf die Darstellbarkeit gewihlt. Ausgefiihrte Transformatoren weisen
andere Wertekombinatinen von u}. und u: auf; insbesondere ist u}: wesentlich kleiner.
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Bild 1.2.54 Zeigerbild zweier Transformatoren,
<18 die bei gleichem ¢ = 35° unter Bemessungs-
bedingungen an der gleichen Spannung U,

arbeiten.
a) Transformator A mit u; = 20 %, uy = 5%;
/
=28

b) Transformator B mit u} = 10%, uy = 7%.

/
L2 a) b) scheinleistung des Transformators A

bedingungen die gleichen Kappschen Dreiecke aufweisen. Dem entsprechen die zweite
und dritte Bedingung fiir einwandfreien Parallelbetrieb

* % x ok
UsA = UsB s Urp = UB s

die sich auch formulieren lassen als

Upp = Uip (1.2.99)
("?) - (L) ' (1.2.100)
uy A uy B

Parallelzuschaltende Transformatoren missen gleiche relative Kurzschlussspannun-
gen® und gleiche Verhiltnisse u /u’ bzw. gleiche Winkel ¢y besitzen. Letzteres ist
niherungsweise nur bei Transformatoren erfiillt, die sich um nicht mehr als den Fak-
tor 3 in den Bemessungsleistungen unterscheiden. Ein Parallelbetrieb von Transfor-
matoren mit gréfRerem Leistungsunterschied ist deshalb meist nicht méglich.

Um die Erscheinungen aufzuzeigen, die beim gewaltsamen Herstellen der Paral-
lelschaltung durch Schlieffen des Schalters S auftreten, werden im Folgenden zwei Son-
derfille hinsichtlich des Nichteinhaltens der Bedingungen nach (1.2.99) und (1.2.99)
untersucht.

Wenn lediglich die zweite Bedingung fiir einwandfreien Parallelbetrieb (1.2.99) nicht
erfullt ist, sind die Kappschen Dreiecke der beiden Transformatoren dhnlich, aber
bei Bemessungsstrom ungleich grofl. Die dem Bild 1.2.54 entsprechenden Zeiger-
bilder mit u;, = 20% und u;z = 10% sind in den Bildern 1.2.55a und b dargestellt,

6) Die relative — auf die Bemessungsspannung bezogene — Kurzschlussspannung ist der relative Wert der
Hypotenuse des Kappschen Dreiecks. Sie wird im Abschnitt 1.6.3 im Zusammenhang mit der Priifung
von Transformatoren eingefiihrt.

Der Transformator B hat die halbe Bemessungs-
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wobei beide Transformatoren wiederum jeweils unter einer Belastung entsprechend
den Bemessungsbedingungen bei gleichem ¢p arbeiten. Man erkennt, dass sich die
Spannungen Uj, und Uy unterscheiden. Wird der Parallelbetrieb nunmehr durch
Schlielen des Schalters S hergestellt, so muss I, 4 sinken und I, ansteigen, bis die
Hypotenusen der Kappschen Dreiecke bzw. die Spannungen U, — U}, gleich geworden
sind. Aufgrund des gleichen Verhiltnisses (v} /u? ) sind die Kappschen Dreiecke dann
deckungsgleich und damit die Stréme I, , und I in Phase. Thre Summe muss gerade
den Strom ergeben, den die neue Spannung U, durch die entstandene Parallelschal-
tung der beiden Belastungszweipole treibt. Die Phasenverschiebung dieses Stroms
(I, + I,5) und damit die der Stréme I, , und I, zur Spannung U5, bleibt dabei un-
verdndert. Im Bild 1.2.55c ist der neue Betriebszustand im Zeigerbild dargestellt. Da
die Ausgangszeigerbilder nach Bild 1.2.55a und b den Betrieb unter Bemessungsbe-
dingungen darstellen sollten, erkennt man, dass der Transformator mit der kleineren
Kurzschlussspannung nunmehr {iberlastet wird. Diese Erscheinung wird besonders
dann gefihrlich, wenn der Transformator mit der kleineren Kurzschlussspannung
auch die kleinere Bemessungsleistung hat. Das ist aber bei normal ausgefithrten Trans-
formatoren gerade der Fall. Analytische Beziehungen fiir die Leistungsverteilung erhalt
man, wenn (1.2.88) fiir beide Transformatoren niedergeschrieben wird. Es folgt dann
aus (U; — Ujy)a = (U, — Us)p die Beziehung

I Z
1A _ ZiB (1.2.101)
Ly Zia
und damit fuir die Betrige I 7
1A kB
hia _ 2 1.2.102
Ly Zka ( )

Damit gewinnt man fiir das Verhiltnis der tibertragenen Scheinleistungen bei U; =

Uin
FPaa _ Uinhia _ Zws _ Uinhian LignZks _ Foan ug

_ _ — . = 1.2.103
Pp Ul Zxa UwnIisn ©LianZia PN Uy ( )

mit ZyIn = Uxn = v Un. Die Gleichung (1.2.103) kann auch als
Pa/Pan _ uip (1.2.104)

Pg/PeN U,

geschrieben werden. Die auf die Bemessungsscheinleistung bezogenen Scheinleis-
tungen der beiden Transformatoren verhalten sich bei Betrieb an Bemessungsspan-
nung umgekehrt wie die Kurzschlussspannungen. Fiir den im Bild 1.2.55 betrachteten
Fall mit ufp/ufy = 0,5 und Pian/Pen = 2 wird Psa /P = 1, d.h. trotz unter-
schiedlicher Bemessungsscheinleistungen iibertragen beide Transformatoren gerade
die gleiche Scheinleistung. Der Transformator B wird also iiberlastet.

Fiir den Sonderfall gleicher Verhiltnisse u)/u} lassen sich weitere einfache Aus-
sagen iiber die Leistungsverteilung gewinnen. Mit I, , /1,5 = Zyp/Z\ s entsprechend



Bild 1.2.55 Zum Parallelbetrieb zweier Trans-
formatoren A und B, die lediglich die Bedingung

up A = upg nicht erfillen.

a) Zeigerbild des Transformators A mit
uy = 20%, u; /uy = 0,25 unter einer
Belastung entsprechend den Bemessungs-

b)

bedingungen bei v = 35°;

(1.2.101) ist fiir ppa

toren aus (1.2.103)
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I _ Iyl
Yo =Ysg=1;

b) Zeigerbild des Transformators B mit
uy = 10%, u; /ul = 0,25 unter einer

Belastung entsprechend den Bemessungs-

bedingungen bei g = 35°;
c) Zeigerbild nach gewaltsamer Herstellung
des Parallelbetriebs.

Der Transformator B hat die halbe Bemes-
sungsscheinleistung des Transformators A

= @xp und damit pj14 = i die Gesamtscheinleistung
P, = P.p + Psp, und man erhilt fiir deren Verteilung auf die beiden Transforma-

Pia . 1
Py + Py 14 Popn gy
Poan ugg

P . 1
Pia + Psp B 14 PsANU*ﬂ
FEACINETHIN

(1.2.105)

Wenn gerade die Summe der Bemessungsscheinleistungen iibertragen werden soll,
also Psa + Psg = Psan + Pipn ist, folgt aus (1.2.105)

PN
1 S
PsA _ + PsAN
PsAN 1+ PSBN @
Pian Uy g
PSAN
1
}DSB + PsBN

FpN 14 Poan uip

FEASINETN

(1.2.106)
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Fir den im Zeigerbild 1.2.55 betrachteten Fall mit Pian/Pgn = 2 und ujp/uf, =
0,5 wird demnach Psp/Psan = 1,5/(1+1) = 0,75 und Ps/Pspn = (1 +2)/(1 4+ 1)
= 1,5. Der Transformator B wird um 50% {iberlastet. Die Uberlastung steigt mit
dem Unterschied der Bemessungsscheinleistungen. Fiir Psan/Pspn = 5 und glei-
ches ufp/uf, = 0,5 wird Psg/Pipn = (1+5)/(1 4 2,5) = 1,7. Selbst wenn die Kurz-
schlussspannungen sich nur noch wenig unterscheiden, also etwa mit ujp /uj, = 0,8,
wird in diesem Fall P.g/Pspn = (1+4)/(1 +5) = 1,2.

Wenn lediglich die dritte Bedingung (1.2.99) fiir einwandfreien Parallelbetrieb nicht
erfullt ist, sind die Kappschen Dreiecke zwar nicht mehr ihnlich, sie weisen je-
doch bei Bemessungsstrom gleiche Hypotenusen auf. In den Bildern 1.2.56a und
b sind die den Bildern 1.2.54a und b entsprechenden Zeigerbilder mit v}, = ufg,
aber (u’/uX)a = 0,25 und (u}/uX)p = 0,5 dargestellt. Dabei arbeiten beide
Transformatoren vor dem sekundirseitigen Parallelschalten unter einer Belastung
entsprechend den Bemessungsbedingungen mit gleichem ¢p. Wegen uj, = ujg
ist zwar |U; — Us|a = |U; — U,|p, die Phasenlagen der Gesamtspannungsabfille
(U, — Uj) unterscheiden sich jedoch, da die Verhiltnisse u}/u}. verschieden sind.
Wenn die Parallelschaltung hergestellt wird, miissen sich die Stréme I;, und I,
so dndern, dass die Spannungen U, — U,, d.h. die Hypotenusen der Kappschen
Dreiecke, in beiden Zeigerbildern aufeinanderfallen. Dabei muss die Summe der
Strome (I, 5 + I,5) wiederum gerade jenen Strom ergeben, den die neue Spannung
U, durch die Parallelschaltung der Belastungszweipole treibt und der gegeniiber dieser
Spannung die Phasenverschiebung yp hat. Wie aus einem Vergleich der Bilder 1.2.56a
und b folgt, muss der Strom des Transformators B mit dem kleineren Verhiltnis v} /u’
dazu gegeniiber dem Ausgangszustand etwas voreilend und der des Transformators
A mit dem grofleren Verhiltnis u) /u’ etwas nacheilend werden. Die Summe der bei-
den Strome behilt, wie bereits festgestellt wurde, die Phasenlage ¢p. Im Bild 1.2.56¢
ist das Zeigerbild fiir den neuen Betriebszustand dargestellt. Seine Richtigkeit lasst
sich nachtriglich leicht tiberpriifen. Man erkennt, dass die Transformatoren zusitz-
lich durch Ausgleichsstrome AI,, und A,z belastet werden, die keinen Beitrag
zum Gesamtstrom liefern. Sie kénnen als tiberlagerter Kurzschlussstrom im Kreis
der beiden durch die primiren und sekundiren Sammelschienen parallelgeschalteten
Transformatoren angesehen werden.

1.2.5
Betriebsverhalten bei vorgegebenem Strom

Dem Extremfall, dass der Transformator an einer starren Spannung u, arbeitet, steht
der andere Extremfall gegeniiber, dass der Strom i, fest vorgegeben und die Seite
2 mit einem Belastungszweipol abgeschlossen ist. Im Bild 1.2.57 ist die betrachtete
Anordnung dargestellt. Dabei kann natiirlich — auch bei einer den speziellen Verhilt-
nissen angepassten Dimensionierung des Transformators — im praktischen Fall nicht
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Bild 1.2.56 Zum Parallelbetrieb zweier Trans-
formatoren A und B, die lediglich die Bedin-
gung (u; /uy)a = (uf /uy)s nicht erfiillen.
a) Zeigerbild des Transformators A mit

uy = 20%, uy /u; = 0,25 unter einer

b) Zeigerbild des Transformators B mit
uy = 20%, uy /uy = 0,5 unter einer
Belastung entsprechend den Bemessungs-
bedingungen bei pp = 35°;

c) Zeigerbild nach gewaltsamer Herstellung

Belastung entsprechend den Bemessungs- des Parallelbetriebs

bedingungen bei pp = 35°;

damit gerechnet werden, dass der Strom eines Stromkreises durch das Einfiigen des
Transformators unverindert bleibt. Uber dem Transformator stellt sich ein endlicher
Spannungsabfall ein, durch den eine Riickwirkung auf den Strombkreis erfolgt. Der
Betrieb bei vorgegebenem, unverinderlichem Strom stellt also ebenso einen Ideal-
fall dar wie der bei vorgegebener, unverinderlicher Spannung, der im Abschnitt 1.2.4
untersucht wurde.

Transformatoren, die mit einem praktisch vorgegebenen Strom arbeiten, werden
auch als Stromtransformatoren bezeichnet. Der wichtigste Stromtransformator ist der

Bild 1.2.57 Zum Stromtransformator.

a) Ausschnitt aus einem Stromkreis mit dem Strom 3,;

b) Einfiigen des Stromtransformators in den Stromkreis;

c) Ersatz des Stromtransformators durch seine Ersatzschaltung
zur Demonstration des Einflusses der Transformatoreigenschaften
auf die Abweichung des komplexen Widerstands Z, von Z',
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Stromwandler, auf den im Abschnitt 1.4.4.2 besonders eingegangen wird. Der Strom-
transformator wird eingesetzt, um einen dem Strom i, proportionalen Strom i, in
einen Kreis einzufiithren, der galvanisch vom Kreis 1 getrennt ist.

Das Verhalten soll zunichst unter Voraussetzung idealer Eigenschaften des Trans-
formators untersucht werden. In diesem Fall gilt fir die Stréme (1.2.13), d.h. es ist

. Wy
1o = 7’(1)7221 .
Der Strom iz = —i, im Belastungszweipol mit dem komplexen Widerstand Zp ruft
einen Spannungsabfall
ug = Uy = ZBZ.B = _ZBZ'Q

hervor. Aufgrund der Beziehung (1.2.6) zwischen den Spannungen des idealen Trans-
formators beobachtet man dann auf der Seite 1 den Spannungsabfall

2
uy = Yy = CE) Zuiy = Zoi (1.2.107)

mit Z; = (w1/w2)?Zg. Das Einfligen des Stromtransformators in den Kreis 1 nach
Bild 1.2.57 kann also nur dann ohne merkliche Riickwirkung auf den Strom 4, bleiben,
wenn Zp klein gegeniiber der Impedanz im Kreis 1 ist, die den Strom 4, bestimmt.

Wenn ein realer Transformator betrachtet wird, wie er der analytischen Behandlung
nach Abschnitt 1.2.3 zugrunde liegt, erhilt man aus der zweiten Gleichung (1.2.69)
mit uy, = —Zpi, = —(Rp + jXB)i, als Beziehung zwischen den Strémen

i X12
= (R2 + RB) + j(X22 + XB)

i (1.2.108)

Der Strom i, ist nach wie vor dem Strom i, proportional. Die Phasenverschiebung
zwischen beiden Strémen betrigt jedoch nicht mehr 180°. Der Proportionalititsfaktor
ist auRerdem von den Eigenschaften des Belastungszweipols abhingig. Gleichung
(1.2.108) geht mit pp, = cound damit X5 = oo sowie Xoo/ X192 = we /w; wiederum in
(1.2.13) tiber. Der Spannungsabfall tiber der Wicklung 1 folgt aus der ersten Gleichung
(1.2.69) mit i, aus (1.2.108) zu

2
X12

uy =R+ Xu+———""—-
Uy 1T )AL Ro +Xoo + Zg

1y =2y (1.2.109)
Der Einfluss der realen Transformatoreigenschaften auf den im Kreis 1 wirksamen
komplexen Widerstand Z; lisst sich anschaulicher als aus (1.2.109) erkennen, wenn
man das Ersatzschaltbild 1.2.43 zur Hilfe nimmt. Wie im Bild 1.2.57c dargestellt, ist
dieses Ersatzschaltbild jetzt auf der Seite 2 durch den komplexen Widerstand Zp
abgeschlossen. Den komplexen Widerstand Z; erhilt man aus Bild 1.2.57c als den
von der Seite 1 aus hineingesehenen Widerstand. Man erkennt, dass dieser gegeniiber
ZJ5 in (1.2.107) durch die Lingsglieder vergréRert und durch das Querglied X7, ver-
kleinert wird.
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1.3
Wirkungsweise und Betriebsverhalten des Dreiphasentransformators

Die Erzeugung und Verteilung der elektrischen Energie erfolgt zum tiberwiegen-
den Teil unter Verwendung eines Dreiphasensystems der Stréme und Spannungen.
Einer der Griinde ist, dass die Gesamtleistung in einem symmetrischen Dreiphasen-
system im Gegensatz zur Leistung des Einphasensystems keinen Wechselanteil be-
sitzt (s. Abschnitt 0.6). Das ist besonders fiir die im Prozess der elektromechani-
schen Energiewandlung eingesetzten rotierenden elektrischen Maschinen vorteilhaft.
Auflerdem konnen diese Maschinen unter Verwendung des Dreiphasensystems mit
einem sog. Drehfeld arbeiten, wodurch sich konstruktiv glinstige Ausfithrungsformen
ergeben. Darauf wird bei der Behandlung der rotierenden elektrischen Maschinen aus-
fithrlicher einzugehen sein. Fiir das Elektroenergiesystem bedeutet die Verwendung
des Dreiphasensystems, dass auch Transformatoren bereitgestellt werden miissen, die
zwei Dreiphasensysteme mit unterschiedlichem Spannungsniveau zu verbinden ge-
statten. Mitdiesen Dreiphasentransformatoren befassen sich die folgenden Abschnitte.

1.3.1
Ausfiihrungsformen

1.3.1.1 Transformatorenbank

Wie im Abschnitt 0.6 der Einleitung in Erinnerung gebracht wurde, entstehen die
Erzeuger und Verbraucher elektrischer Energie im Dreiphasensystem durch das
Zusammenschalten von jeweils drei fiir den Einphasenbetrieb vorgesehenen Schal-
tungselementen. Daraus folgt, dass ein Dreiphasentransformator aus drei Einphasen-
transformatoren aufgebaut werden kann. Eine derartige Anordnung wird als Transfor-
matorenbank bezeichnet. Das Zusammenschalten der drei Wicklungen auf der Seite 1
und ebenso das der drei Wicklungen auf der Seite 2 kann in Stern oder in Dreieck erfol-
gen.”) Gesichtspunkte fiir die Auswahl zwischen den damit méglichen Schaltungskom-
binationen werden sich erst spiter bei der Behandlung der Magnetisierungserschei-
nungen und der Erscheinungen bei unsymmetrischer Belastung herleiten lassen. Im
Folgenden wird daher zunichst auf beiden Seiten Sternschaltung der Wicklungen vor-
ausgesetzt. Im Bild 1.3.1 ist die entsprechende Anordnung unter Verwendung von
drei Einphasen-Manteltransformatoren dargestellt, die mit Riicksicht auf die weiteren
Betrachtungen iibereinander angeordnet wurden. Bild 1.3.2 zeigt eine Transforma-
torenbank aus drei Einphasen-Kerntransformatoren, wobei — wiederum mit Riicksicht
auf die folgenden Untersuchungen — beide Wicklungen auf jeweils einem Schenkel
untergebracht sind (s. Bild 1.2.3a).

7) Auf die auflerdem noch anzutreffende Zickzack-Schaltung wird im Rahmen des vorliegenden Buchs
nicht eingegangen.
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1

Bild 1.3.1 Transformatorenbank aus drei Einphasen-
Manteltransformatoren bei Sternschaltung beider
Wicklungen

Bild 1.3.2 Transformatorenbank aus drei
Einphasen-Kerntransformatoren bei
s s 1] Sternschaltung beider Wicklungen

1.3.1.2 Vereinigung von drei Einphasen-Manteltransformatoren zum
Dreiphasen-Manteltransformator

Es ist naheliegend, die magnetischen Kreise der drei Einphasen-Manteltrans-
formatoren im Bild 1.3.1 dadurch zu vereinigen, dass die Transformatoren a und b
sowie bund cje ein Joch gemeinsam benutzen. Dazu brauchen die im Bild 1.3.1 bereits
iibereinander dargestellten Einphasentransformatoren lediglich zusammengeschoben
zu werden. Man erhilt eine Anordnung nach Bild 1.3.3, die als Dreiphasen-Mantel-
transformator bezeichnet wird.

Bild 1.3.3 Entstehung des Dreiphasen-Manteltrans-
formators durch Vereinigen der magnetischen Kreise
dreier Einphasen-Manteltransformatoren nach Bild 1.3.1

Hinsichtlich der magnetischen Eigenschaften ist der Dreiphasen-Manteltrans-
formator offensichtlich nicht vollstindig symmetrisch. In dieser Hinsicht unterschei-
det er sich von der Transformatorenbank. Um einen bestimmten Fluss ¢ durch den
mittleren Schenkel b zu treiben, wird offensichtlich eine andere (etwas kleinere) Durch-
flutung benétigt, als wenn der gleiche Fluss durch einen der dufleren Schenkel a
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oder ¢ gedriickt werden soll. Die Unterschiede und damit der Grad der magneti-
schen Unsymmetrie sind jedoch gering. Hinsichtlich des magnetischen Riickschlusses
entstehen beim magnetischen Kreis des Dreiphasen-Manteltransformators keinerlei
Bedingungen fiir die Fliisse der wicklungstragenden Schenkel. Diese konnen be-
liebige Werte annehmen; es besteht stets die Moglichkeit, dass sie sich uber die
vorgegebenen Wege des magnetischen Kreises schlieffen. Diese Eigenschaft ist dem
Dreiphasen-Manteltransformator und den Transformatorenbinken gemeinsam. Sie
wird als freier magnetischer Riickschluss bezeichnet. Die Bedeutung des freien magneti-
schen Riickschlusses wird erst erkennbar werden, wenn die Magnetisierungserschei-
nungen und die Erscheinungen bei unsymmetrischer Belastung von Dreiphasentrans-
formatoren behandelt werden.

1.3.1.3 Vereinigung von drei Einphasen-Kerntransformatoren zum Dreiphasen-Kerntransformator

Es ist naheliegend, die magnetischen Kreise der drei Einphasen-Kerntransformatoren
im Bild 1.3.2 dadurch zu vereinigen, dass die drei unbewickelten Schenkel gemein-
sam genutzt werden. Das kann geschehen, indem man die drei Einphasen-Kern-
transformatoren wie im Bild 1.3.4a sternférmig zusammenriickt. Zwischen den Fliis-
sen der Schenkel besteht dann, unter Beachtung der Quellenfreiheit des magnetischen
Felds, die Beziehung

By = Dy + Dy + D, (1.3.1)

wobei @,,, der Fluss im gemeinsamen Mittelschenkel ist. Wenn der Transformator
nach Bild 1.3.4a in einem symmetrischen Dreiphasensystem arbeitet und symmetrisch
belastet ist, werden simtliche Stréme und Spannungen sowie auch die Fliisse der
wicklungstragenden Schenkel symmetrische Dreiphasensysteme darstellen. Wie aus
Bild 1.3.5 folgt, verschwindet in diesem Fall die Summe der drei Flisse &, $, und @,..
Die Folge ist, dass mit (1.3.1)

Bild 1.3.4 Entstehung des Dreiphasen-Kerntransformators.
a) Vereinigung der magnetischen Kreise dreier Einphasen-
Kerntransformatoren;

b) symmetrischer Dreiphasen-Kerntransformator;

c) Dreiphasen-Kerntransformator
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%,
%
Bild 1.3.5 Flisse der wicklungstragenden Schenkel bei Betrieb
eines Dreiphasentransformators an einem symmetrischen Span-
nungssystem und unter symmetrischer Belastung. Zeigerbild
[ @  der Schenkelflisse und Erlauterung zu @, + &, + ¢, =0

wird. Der Mittelschenkel fiihrt keinen Fluss und kann deshalb weggelassen wer-
den. Damit gelangt man zu der Anordnung nach Bild 1.3.4b, die als symmetri-
scher Dreiphasen-Kerntransformator bezeichnet wird. Daraus entsteht der normale
Dreiphasen-Kerntransformator nach Bild 1.3.4¢, indem die drei wicklungstragenden
Schenkel in eine Ebene geschoben werden. Hinsichtlich der magnetischen Eigen-
schaften ist der symmetrische Kerntransformator nach Bild 1.3.4b vollstindig sym-
metrisch. Demgegeniiber besitzt der normale Kerntransformator nach Bild 1.3.4c
eine ausgeprigte magnetische Unsymmetrie, wie schon aus der Lage des magneti-
schen Knotenpunkts hervorgeht, der die drei Schenkel miteinander verbindet. Um
zu veranschaulichen, wie sich das Feld im magnetischen Kreis des Dreiphasen-
Kerntransformators unter der Bedingung @, + @, + @, = 0 ausbildet, ist sein prinzi-
pieller Verlauf'im Bild 1.3.6 fiir drei aufeinanderfolgende charakteristische Zeitpunkte
dargestellt.

Beiden Ausfithrungsformen des Dreiphasen-Kerntransformators ist gemeinsam,
dass sie keinen freien magnetischen Riickschluss aufweisen. Die Fliisse der drei wick-
lungstragenden Schenkel miissen der Bedingung @, + @, + $. = 0 gentigen, wenn es
nicht zwangsweise zur Ausbildung eines Flusses &y, durch den Luftraum kommen
soll, der sich auflerhalb des magnetischen Kreises von Joch zu Joch schlief3t. Derartige
Fliisse miissen jedoch vermieden werden, da sie sich auch iiber duflere Konstruktions-
teile aus Eisen zu schlieRen suchen und dort Verluste hervorrufen.®)

Da kein freier magnetischer Riickschluss vorhanden ist, zeigen Dreiphasen-Kern-
transformatoren hinsichtlich der Magnetisierungserscheinungen und hinsichtlich des
Verhaltens bei unsymmetrischer Belastung gewisse Unterschiede zum Dreiphasen-
Manteltransformator bzw. zur Transformatorenbank.

1.3.1.4 Fiinfschenkel-Transformator

Der Fiinfschenkel-Transformator entsteht aus dem Dreiphasen-Kerntransformator,
wenn entsprechend Bild 1.3.7 auflerhalb der wicklungstragenden Auflenschenkel
zwel unbewickelte Riickschlussschenkel vorgesehen werden. Sie bewirken, dass in
den Jochen nur noch etwa der halbe Fluss eines wicklungstragenden Schenkels
auftritt. Dadurch kann der Jochquerschnitt verringert werden, so dass sich eine
kleinere Kernhohe ergibt. Das ist bei Grenzleistungstransformatoren bedeutsam,
die deshalb gewohnlich als Fiinfschenkel-Transformatoren ausgefiihrt werden. Die

8) Das betrifft vor allem das GefiR der Oltransformatoren (s. Abschnitt 1.8.3).
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Aufenschenkel werden ebenfalls etwa mit dem halben Fluss eines wicklungstragen-
den Schenkels belastet. Sie weisen dementsprechend etwa den gleichen Querschnitt
wie die Joche auf. Im Bild 1.3.7 sind die Geometrieverhiltnisse wiedergegeben. Die
Auflenschenkel bewirken weiterhin, dass der Grad der magnetischen Asymmetrie ver-
ringert wird. Durch ihre Dimensionierung kann auflerdem Einfluss auf die hoheren
Harmonischen des Magnetisierungsstroms genommen werden. Schliefllich haben sie
zur Folge, dass innerhalb gewisser Grenzen — nimlich solange keine Sittigungser-
scheinungen in den Auflenschenkeln auftreten — die Bedingung ¢, + &, + . = 0
zwischen den Flussen der wicklungstragenden Schenkel nicht erfiillt sein muss. Es
herrscht also ein freier magnetischer Riickschluss.

InTabelle 1.3.1 sind die prinzipiellen Eigenschaften der verschiedenen Ausfithrungs-
formen von Dreiphasentransformatoren nochmals zusammengestellt.

Bild 1.3.7 Entwicklung des Fiinfschenkel-
||0HOHc||—> mIaHbHcm Transformators aus dem Dreiphasen-
Kerntransformator
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Tabelle 1.3.1 Zusammenstellung der prinzipiellen Eigenschaften der
verschiedenen Ausfiihrungsformen von Dreiphasentransformatoren

Ausfithrungs- Transformatorenbank Dreiphasen-  Dreiphasen- Fiinfschenkel-
form aus drei Ein- aus drei Ein- Manteltrans-  Kerntrans- Transforma-
phasen-Mantel-  phasen-Kern- formator formator tor
transformatoren transformatoren symme- normal
trisch
Magnetischer
Kreis Mmm ooo HH- &] L] [T
schematisch
Symmetrischer ja ja nicht in ja nein nicht in
magnetischer Strenge Strenge
Kreis
Freier magne- ja ja ja nein nein ja

tischer Riick-
schluss

1.3.1.5 Schaltungsméglichkeiten der Wicklungen

Die Wicklungen der Dreiphasentransformatoren kénnen sowohl — wie bisher betrach-
tet — in Stern als auch in Dreieck geschaltet werden.?) Eine in Stern geschaltete Wick-
lung wird mit Y bzw. y und eine in Dreieck geschaltete mit D bzw. d bezeichnet.
Dreistringige Wicklungen in offener Schaltung, d.h. solche, bei denen die Anfinge
und Enden aller Stringe einzeln herausgefiihrt sind, werden mit I1I bzw. iii bezeichnet.
Dabei ist der grofRe Buchstabe jeweils der Oberspannungswicklung und der kleine der
Unterspannungswicklung zugeordnet (s. Tabelle 1.3.2).

1.3.1.6 Beziehungen zwischen den Spannungen sowie zwischen den Strémen
der Wicklungsstringe und denen der dufieren Zuleitungen

Die Beziehung zwischen den Spannungen u; und u, an den Klemmen hingt beim
Einphasentransformator nur vom Verhiltnis der Windungszahlen und dem Einfluss
gewisser Abweichungen vom idealen Verhalten ab. Analoges gilt fiir die Stréme. Beim
Dreiphasentransformator treten zu diesen Einfliissen noch jene, die von der vorliegen-
den Kombination der Schaltungsarten (Stern oder Dreieck) herrithren und von der Art,
in der die Wicklungsstringe den Schenkeln zugeordnet sind. Diese letztgenannten Ein-
fliisse sind unter symmetrischen Betriebsbedingungen nur davon abhingig, wie die
Verbindungsleitungen zwischen den Klemmen und den Wicklungsstringen gefiihrt
sind, und lassen sich angeben, ohne dass der innere Mechanismus des Transforma-
tors betrachtet wird. Dabei gentigt es, die Beziehungen zwischen den Gréflen eines
Bezugsleiters (L1) und eines Bezugsstrangs (a) anzugeben. Die weiteren Beziehungen

9) s. Fuflnote 7 auf Seite 101
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Tabelle 1.3.2 Zusammenstellung der Schaltungsmaglich-
keiten der Wicklungen von Dreiphasentransformatoren
und deren Bezeichnung

Stern Dreieck Offen
Schaltung
Hurzzeichen A A
Bezeichnung als
Oberspannungs- 4 D 1
wicklung
Bezeichnung als
Unterspannungs- Y d i
wicklung

erhilt man durch zyklisches Vertauschen der Indizes. Ausgehend vom Zeigerbild 1.3.8a
der Spannungen zwischen den dufleren Leitern L1, L2, L3 und dem (gedachten) Null-
leiter erhalt man z.B. fiir die Anordnung nach Bild 1.3.8b u,, = uy,;, fiir die Anordnung
nach Bild 1.3.8c u, = e #27/3y; | und fuir die nach Bild 1.3.8d u, = /3 e/™/Su, . All-
gemein lisst sich durch Einfithren eines komplexen Schaltungsfaktors s formulieren

Uy = SU, - (1.3.2)

Die entsprechende Beziehung zwischen den Strémen erhilt man — ausgehend von den
Betrachtungen tiber die Giiltigkeit von Erhaltungssitzen sowohl fiir die Wirkleistung
als auch fiir die Blindleistung im Abschnitt 0.5 — aus der Uberlegung, dass die iiber
die duleren Leitungen L1, L2, L3 zuflieRende komplexe Leistung P = 3U;,I]; =

Sup it gleich der komplexen Leistung P = 3U, I = 3u,i} sein muss, die den
L]—=— [—=— [—=—
2= [7—= [2—=—
U L3 alole & a(olc & adbic
|33 133 /3
v
Y3 Y, . V.
Yo~Uy %=Y47Y,¢ ¥ Y=Y Y-Y,V3e &
2% _;
a) b) s-1 ¢ s-¢’3 d) §'W7ej31

Bild 1.3.8 Ermittlung der Beziehung zwischen der Spannung U ,
des Strangs a und der Spannung U , der dufleren Zuleitung L1.
a) Zeigerbild des symmetrischen Dreiphasensystems der
Spannung; b) bis d) Beispiele
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Wicklungsstringen zugefithrt wird, so dass

gilt bzw.
(1.3.3)

Vorsorglich soll an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, dass bei der Einfithrung
des komplexen Schaltungsfaktors von einer positiven Phasenfolge der Spannungen
und Strome ausgegangen wurde. Es lasst sich zeigen, dass sich bei einer Umkehrung
der Phasenfolge auch das Vorzeichen des Winkels des Schaltungsfaktors s umkehrt.
Im Fall einer negativen Phasenfolge gilt also

= == = ¢ §* . (1.3.4)

Dies wird z. B. im Zusammenhang mit Stromrichtertransformatoren (s. Abschnitt
1.4.3) noch eine Rolle spielen.

1.3.2
Wirkungsweise unter symmetrischen Betriebsbedingungen

Die Ausfithrungsformen der Dreiphasentransformatoren sind unter Voraussetzung
symmetrischer Betriebsbedingungen im Abschnitt 1.3.1 entwickelt worden. Deshalb
wird die Wirkungsweise auch zunichst ausschlieflich fiir diesen Fall untersucht. Die
Behandlung soll ebenso wie beim Einphasentransformator im Abschnitt 1.2.2 auf ver-
schiedenen Niherungsebenen erfolgen, wobei das Ziel besteht, die Betrachtungen auf
die dort angestellten zurtickzufithren.

1.3.2.1 Wirkungsweise als idealer Transformator

a) Spannungen, Strome und Fliisse der Wicklungsstringe auf einem Schenkel

Die Kennzeichen eines idealen Transformators sind im Abschnitt 1.2.2.2a) zusam-
mengestellt worden. Sie bewirken, wie bei der Analyse des Einphasentransforma-
tors erkannt wurde, dass der Transformator ein lineares Element darstellt. Wenn die
dufleren Betriebsbedingungen zeitlich sinusférmige Gréfen vorgeben, werden also
auch alle anderen Gréflen zeitlich sinusférmig. Es kann unmittelbar zur komplexen
Darstellung tibergegangen werden.

Die betrachtete Anordnung als Ausschnitt des magnetischen Kreises in Form des
Schenkels a einer der moglichen Ausfithrungen nach Tabelle 1.3.1 zeigt Bild 1.3.9.
Samtliche w; Windungen des Strangs a1l und simtliche w, Windungen des Strangs
a2 werden vom gleichen Fluss

b, =0, =2, (13.5)
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a____
\ IW
R v
?: cJL’?7 :
° i
o 1
gt |
L ! Bild 1.3.9 Schenkel a eines beliebigen Dreiphasentransformators.
N IW Integrationsweg

durchsetzt. Weitere Flussverkettungen besitzen diese Stringe nicht. Damit lauten ihre
Spannungsgleichungen

Uq1 = jwwlga
: (1.3.6)
Uy = Jww2P,
und es gilt v w
=al — 1 (1.3.7)
Ugo w2

Einige Uberlegungen sind erforderlich hinsichtlich der Aussage des Durchflutungsge-
setzes fiir einen Integrationsweg durch den betrachteten Schenkel, da die Ausfithrung
des magnetischen Kreises auflerhalb des Schenkels verschieden ist. Bei den Trans-
formatorenbinken, dem Dreiphasen-Manteltransformator und dem Fiinfschenkel-
Transformator sind die wicklungstragenden Schenkel in irgendeiner Form unmittelbar
magnetisch kurzgeschlossen; der Integrationsweg im Bild 1.3.9 verlduft also vollstindig
im Gebiet mit pp. = 00, ohne dass weitere Stréme als die der Stringe a1 und a2 um-
fasst werden. In den Bildern 1.3.10a bis d sind die mafRgebenden Integrationswege fiir
diese Anordnungen angedeutet. Damit wird

0000

Bild 1.3.10 Festlegung der mafigebenden Inte- b) fiir einen Transformator einer Bank aus
grationswege zur Ermittlung der Beziehungen  Einphasen-Manteltransformatoren;

==/

¢

d

zwischen den Strémen tiber das Durchflu- c) fur den Dreiphasen-Manteltransformator;
tungsgesetz: d) fiir den Fiinfschenkel-Transformator;
a) fiur einen Transformator einer Bank aus e) fur den Dreiphasen-Kerntransformator

Einphasen-Kerntransformatoren;
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g1 + %z’az =0 (1.3.8)
bzw.
fa W2 (1.3.9)
(%) w1

Fiir den verbleibenden Fall des Dreiphasen-Kerntransformators braucht eigentlich nur
daran erinnert zu werden, dass auf den urspriinglich vorhandenen gemeinsamen
Riickschlussschenkel (s. Bild 1.3.4a) verzichtet wurde, weil er keinen Fluss fithrt. Dann
kann aber im Auflenraum zwischen dem oberen und dem unteren Joch auch kein
magnetischer Spannungsabfall existieren. Wenn der Integrationsweg entsprechend
Bild 1.3.10e so gefiihrt wird, dass er sich iiber den AuRenraum schliefit, liefert die An-
wendung des Durchflutungsgesetzes wieder (1.3.8). Das gleiche Ergebnis wird erhal-
ten, wenn man die Aussagen zweier Integrationswege im magnetischen Kreis benutzt,
von denen der eine iiber die Schenkel @ und b und der andere tiber die Schenkel a und ¢
verlduft, und auflerdem fiir beide Seiten 1 und 2 die durch den symmetrischen Betrieb
bedingte Beziehung i, + i, + i, = 0 beachtet.

Die beiden Wicklungsstringe auf einem Schenkel eines beliebigen Dreiphasen-
transformators verhalten sich, wenigstens fiir den bisher betrachteten Fall idealer
Werkstoffeigenschaften und unter Voraussetzung symmetrischer Betriebsbedingun-
gen, entsprechend (1.3.6) und (1.3.8) wie ein einzelner Einphasentransformator. Diese
Aussage ist fur die Transformatorenbinke eine Selbstverstindlichkeit. Sie bedeutet
aber auf der anderen Seite, dass bei den weiteren Betrachtungen auf die Art der
Ausfithrung des magnetischen Kreises keine Riicksicht mehr genommen zu werden
braucht. Das Zeigerbild der Strome und Spannungen sowie des Flusses der beiden
Stringe auf einem Schenkel entspricht also dem eines Einphasentransformators und
istim Bild 1.3.11 fiir den Schenkel a nochmals dargestellt (s. auch Bild 1.2.12). Dabei
wurde angenommen, dass w; /wy = 2 ist und die Energie von der Seite 1 zur Seite 2
fliefat.

U

—al

Qal

lal
E; ga

Bild 1.3.11 Zeigerbild der Stréme und Spannungen sowie des

Flusses der Wicklungsstringe des Schenkels a eines idealen

Dreiphasentransformators fiir w1 /we = 2 bei Energiefluss von
L, der Seite 1 zur Seite 2
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b) Beziehungen zwischen den Spannungen sowie zwischen den Stromen der Zuleitungen
auf der Seite 1 und denen der Zuleitungen auf der Seite 2

Aus dem Blickwinkel des Betreibers stellt der Dreiphasentransformator eine Anord-
nung nach Bild 1.3.12 dar, und es interessieren die Beziehungen zwischen den nach
auflen in Erscheinung tretenden Gréfien. Diese Grofien sind die Strome und Span-
nungen der Zuleitungen, wobei es unter den gegebenen symmetrischen Betriebsbe-
dingungen gentigt, eine der Zuleitungen (Bezugsleiter L1) zu betrachten.

lLl,l lu,z
L] — |
L2 L2
L3 U U L3 Bild 1.3.12 Einfiihrung der nach aufen
L ) =u2 in Erscheinung tretenden Grofien des
— gedachte Nullleiter A Dreiphasentransformators

Fur die Spannungen gilt zunichst sowohl auf der Seite 1 als auch auf der Seite 2
eine Beziehung nach (1.3.2). Es ist also

U = 51U,
bl T ATl } . (1.3.10)
Ur1,0 = S2Uy2

Damit werden die nach auflen in Erscheinung tretenden Spannungen uy,; ; und u;; »
durch die Spannungen u,; und u,, der Wicklungsstringe ausgedriickt, die auf einem
gemeinsamen Schenkel sitzen und fiir die demzufolge (1.3.7) gilt. Damit wird

Uy S1U w1 S . o
%:Jﬂziizgzuejwu ) (1.3.11)
U2 So Ugo W2 Sg

Zwischen den Spannungen des idealen Dreiphasentransformators vermittelt ein kom-
plexes Ubersetzungsverhiltnis

(1.3.12)

Der Winkel ¢y dieses Ubersetzungsverhiltnisses gibt die Phasenverschiebung zwi-
schen den Spannungen w;,; ; und u;, , der Bezugsleiter L1 an als

$i = Pull,1 — Pull,2 - (1.3.13)

Beim Parallelbetrieb zweier Dreiphasentransformatoren muss natiirlich in Fortset-
zung der Uberlegungen von Abschnitt 1.2.4.4 zusitzlich gefordert werden, dass beide
Transformatoren den gleichen Winkel ¢ aufweisen.
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Fiir die Strome erhdlt man als Beziehungen zwischen den Strémen iy ; ; und iy, 5 der
Bezugsleiter L1 und den Strémen i, und i, der Wicklungsstringe auf dem Bezugs-

schenkel a nach (1.3.3) L
1L1,1 = STFZM
51

1.

11,2 = ;*Lﬁ
S

(1.3.14)

Zwischen den Stromen der auf einem Schenkel befindlichen Wicklungsstringe ver-
mittelt (1.3.9), so dass man schlieflich unter Beachtung von (1.3.12) erhilt

; * *
ﬂ:%@:_%%:_i (1.3.15)
112 51 %2 w1 Sy U

Diese Beziehung muss natiirlich fiir den betrachteten idealen Transformator auch aus
einer Leistungsbilanz folgen. Man erhilt sie aus Suy, 5if, o + Sup,; 14, = 0 mit
(1.3.11).

Es soll noch einmal in Erinnerung gerufen werden, dass die zur Ermittlung des kom-
plexen Ubersetzungsverhiltnisses verwendeten komplexen Schaltungsfaktoren eine
positive Phasenfolge implizieren. Im Fall einer negativen Phasenfolge ergibt sich das
Ubersetzungsverhiltnis aus (1.3.12) mit (1.3.4) zu

«
wy 8 w1 S .. R P
i, — 1 2In :7%:y*:ue J(’D“7 (1316)
W2 Sop W2 So
was wie schon erwihnt im Zusammenhang mit Stromrichtertransformatoren (s. Ab-

schnitt 1.4.3) noch eine Rolle spielen wird.

¢) Schaltungsbezeichnungen — Schaltgruppen

Die Kennzeichnung der Schaltungsart (Stern oder Dreieck) in der Ober- und der Unter-
spannungswicklung ist bereits im Abschnitt 1.3.1.5 erldutert worden (s. Tabelle 1.3.2).
Dariiber hinaus interessiert fiir einen betrachteten Transformator im Hinblick auf seine
Parallelschaltbarkeit mit anderen Transformatoren der Winkel ;; zwischen Oberspan-
nung und Unterspannung.

Dieser Winkel hingt von der Schaltung der Wicklungen sowie davon ab, wie
die Stringe den Schenkeln zugeordnet sind. Er kann aufgrund der Symmetrie des
Dreiphasensystems nur die Werte i = 0,7/6,7/3 usw., d.h. Vielfache von 30° an-
nehmen. Es ist also ¢ur1,1 — ¢ur1,2(+27) = n(r/6). Daraus erhilt man die Kennzahl
n zu

u ~ ¥u 2 i 2
= PuLll — PuLia(+271) _ pi(+2m) (1.3.17)

us us ?

6 6
wobei die Addition von 27 dann erfolgt, wenn andernfalls negative Werte von n entste-
hen wiirden. Somit nimmt die Kennzahl n die Werte

n=20,...,11
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an. Die Schaltungsbezeichnung eines Transformators wird angegeben als

Schaltung Schaltung n
der Oberspannungsseite der Unterspannungsseite

z.B. als Dy5 oder Yy6. Sie wird auch als Schaltgruppe bezeichnet.

Transformatoren mit gleicher Kennzahl n weisen die gleiche Phasenverschiebung
zwischen Ober- und Unterspannung auf; nur sie sind in Parallelschaltung arbeits-
fihig. Ausgefiihrt werden Transformatoren fiir die Kennzahlen n = 0;5;6 und 11.
Dazwischen liegende Werte von n konnen durch zyklisches Vertauschen der Klemmen-
bezeichnungen realisiert werden. Das geschieht i. Allg. auf der Unterspannungsseite.
Durch einmaliges Vertauschen erhilt man eine zusitzliche Phasenverschiebung von
+120° oder —120°; dem entspricht eine Anderung von n um +4. In Tabelle 1.3.3 sind
fur die wichtigsten Schaltgruppen von Leistungstransformatoren die Bezeichnungen,
die Zeigerbilder der Spannungen und die Schaltbilder als Auszug aus IEC 60076-4
(DIN EN 60076-4) zusammengestellt.

Tabelle 1.3.3 Schaltgruppen von Dreiphasentransformatoren nach
IEC 60076-4 (DIN EN 60076-4 bzw. VDE 0532 T.4) 3)

Bezeichnung Zejgerbild Schaltbild
Kennzahl | Schalfgruppe 08 us os us
wwmw 2U v 2w
0 Yyo /L\ 3 2 § 2 2 ;
Y11 Y12
wiwvmw
Y12
5 V7]
Y11
= 02w
0 wwiw
5 Yds ,/L\ Q i
Y11
U 2y 2w

6 Dd6 W—%z Wé
'{/L7,7
02 2w

3) Wobei die Seite 1 jetzt als Oberspannungsseite und die Seite 2 als
Unterspannungsseite angesehen wird.
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L3 —
L2 ==
L1—=
RREE RS
r =
- L
a Y6 Se -
2¢ ‘ l Bild 1.3.13 Beispiel einer vollstandigen Wick-

- lungsanordnung eines Dreiphasentransformators

d) Behandlung einer vollstindigen Anordnung

Zum Abschluss der Untersuchungen des idealen Dreiphasentransformators soll eine
Anordnung vollstindig behandelt werden. Dazu wird ein Transformator untersucht,
der auf der Seite 1 die Schaltung nach Bild 1.3.8d (s, = ¢~™/6//3) und auf der Seite
2 die nach Bild 1.3.8a (s, = 1) aufweist. Die gesamte Anordnung ist im Bild 1.3.13
dargestellt. Es gelten die durch die Schaltungsart und die Art der Strang-Schenkel-
Zuordnung bedingten Beziehungen

Ugy = Up1,1 — Up21s Ugp = Upg 2

1,1 = a1 T Lets 11,2 = a2 -

Im Bild 1.3.14istausgehend vom symmetrischen Stern der Netzspannung Uy ; 1, Uy,
und Uy 5 ; unter Beachtung von (1.3.7) und (1.3.9) das vollstindige Zeigerbild fiir den
Fall entwickelt worden, dass die Seite 2 auf einen symmetrischen ohmsch-induktiven
Verbraucher arbeitet und w; /ws = 2 ist. Man erhilt zunichst aus den Netzspannun-
gen der Seite 1 die Strangspannung U ,; und damit tiber (1.3.7) die Strangspannung
U .9, die gleich der Spannung Uy ; , ist. Damit kann der Strom I}, , = I, mit einer
Phasenlage zu Uy ; ,, die dem vorliegenden Belastungsfall entspricht, eingetragen wer-
den. Die Stréme I ,, usw. liefern iiber (1.3.9) die Stréme [ ,; usw., und damit gewinnt
man schlieflich die Stréme Iy, ; usw. Die Reihenfolge der Schritte bei der Entwicklung
des Zeigerbilds ist im Bild 1.3.14 angedeutet. Aus dem Zeigerbild kann entnommen

werden
V3

Upio= 7ej7r/6 Uria

bzw.

2 i
Irg 0= VG el /6lL1,1-

Durch Vergleich mit (1.3.11) bzw. (1.3.15) folgt aus beiden Beziehungen

2 /s

V3

|
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Bild 1.3.14 Zeigerbild der Strome und Spannungen des
idealen Dreiphasentransformators nach Bild 1.3.13 fuir
f w1 /w2 = 2, der an einem gegebenen symmetrischen
L Netz der Spannungen U}, |, Uy, ; und Uy 5, liegt
und auf einen symmetrischen ohmsch-induktiven
Verbraucher arbeitet.

1 bis 6: Reihenfolge der Entwicklung.

Der symmetrische Stern aller Gréf3en des Dreiphasen-
systems ist der besseren Ubersicht wegen nur fir die
Spannungen Uy, 4, Uy, , und Uy 5 ; und die Stréme
I,,,1,, und I dargestellt

Zal

l2~la2

Die gleiche Beziehung erhilt man mit den Schaltungsfaktoren nach Bild 1.3.8 und
wy /we = 2 aus (1.3.12). Die Schaltungsbezeichnung des behandelten Transformators
lautet mit (1.3.17) Dy11.

1.3.2.2 Wirkungsweise bei noch hinsichtlich der Stréme idealem Verhalten

Wenn pp. = oo und kpe = 0 als ideale Werkstoffeigenschaften beibehalten werden
[s. Abschnitt 1.2.2.4a)], bleibt (1.3.8) als Beziehung zwischen den Stromen der Wick-
lungsstringe auf dem Bezugsschenkel a erhalten. Demgegeniiber miissen jedoch die
Spannungsgleichungen jetzt in der allgemeinen Form

Uy = RStTlZal +nga1 }

(1.3.18)
Ugo = Rstrﬂaz +nga2

formuliert werden, wobei Rg,1 und Rg.o die Widerstinde der beiden auf einem
Schenkel untergebrachten Wicklungsstriange sind. Aus (1.3.18) folgt duch Einfithren
von (1.3.8) fiir die Abweichung vom idealen Verhalten der Strangspannungen [vgl.
(1.2.39)]

w1
U, ——U =
al woy ~a?2

2
w w
Rair1 + (1> Rate | gy + jw (%1 - 1wa2) . (1.3.19)
Wo wa

Die Flussverkettung [¥ ,; — (w1 /w2)¥ ] rihrt entsprechend den Betrachtungen beim
Einphasentransformator im Abschnitt 1.2.2.4c) nur vom Feld auflerhalb des mag-
netischen Kreises her. Es soll angenommen werden, dass zu diesem Feld nur die
Strome der beiden betrachteten Wicklungsstringe Beitrige liefern. Die Kopplung zwi-
schen Wicklungsstringen auf verschiedenen Schenkeln iiber Teile des Felds, die sich
auflerhalb des magnetischen Kreises ausbilden, wird also vernachlissigt. Dann gelten
fur (@, — (w1/w2)¥,,] die bereits bei der Behandlung des Einphasentransforma-
tors angestellten Uberlegungen, und es lisst sich entsprechend Abschnitt 1.2.2.4c)

formulieren
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Jw (glal - ule/aQ) = jXUstrl'al . (1320)
w2

Dabei ist X,«, die der Gesamtstreuung zwischen den beiden Wicklungsstringen
auf einem Schenkel zugeordnete Streureaktanz von der Seite 1 her gesehen. Um
die Beziehungen zwischen den nach auflen in Erscheinung tretenden Gréfeen, d.h.
zwischen den Strémen und zwischen den Spannungen der dufleren Zuleitungen zu
erhalten, miissen in (1.3.8) und (1.3.19) unter Beachtung von (1.3.20) die Beziechungen
(1.3.2) und (1.3.3) eingefiithrt werden. Man erhilt

w2
* - * - _
Sl + E§QZL1,2 =0
1 1 (1.3.21)
wq _ X o
—Upyq — — 1o = (Rstr + ] Xostr)87i11 1
S1 So W2

w
Rstr - Rstrl + (J)QRstﬂ .
w2

Daraus folgt durch Einfithren des komplexen Ubersetzungsverhiltnisses ii nach
(1.3.12)

i1+ =i =0
i . (1.3.22)

. o . 2.
upy,g — gy o = (Rt + i Xostr)S1i011

Wenn nunmehr zweckmifig transformierte Grofen der Seite 2 eingefiihrt werden
und auf den Index L1 zur Kennzeichnung des betrachteten duferen Leiters verzichtet
wird, gehen die Gleichungen (1.3.22) iiber in

iy +i5=0
P (1.3.23)

uy —uy = (R+jX,)i;

Das sind die bereits von der Betrachtung des Einphasentransformators her bekannten
Beziehungen [s. (1.2.35) und (1.2.42)]. Dabei gilt jetzt

1 .
iD= 3 = Pii g
9 = L =—¢ 3
29 T T g L1,2
ro_ I 179
Uy =UUp 0 =UEST U 9o

(1.3.24)

=
I

52 —
w2

2
w
Rstrl + ( 1) Rstr2

— <2
Xa - SlXostr

mit 4 nach (1.3.12).
Die Transformationsbeziehungen fiir iy, , und u; , sorgen dafiir, dass die schal-
tungsbedingte Phasenverschiebung zwischen den Gréfen g, und g, verschwindet.
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Damit ist die Behandlung der Wirkungsweise des noch hinsichtlich der Stréme ide-
alen Dreiphasentransformators auf die entsprechende im Abschnitt 1.2.2.4 durchge-
fithrte Behandlung des Einphasentransformators zuriickgefiihrt. Die Ergebnisse der
dort angestellten Untersuchungen kénnen unmittelbar iibernommen werden. Es ist
lediglich zu beachten, dass die wahren Groflen der Seite 2 gegentiber den trans-
formierten nicht nur im Betrag unterschiedlich sind, sondern auch eine Phasenver-
schiebung um den Winkel ¢y aufweisen.

1.3.2.3 Wirkungsweise bei noch hinsichtlich der Spannungen idealem Verhalten

Der reale magnetische Kreis ist ein Gebilde mit nichtlinearen Eigenschaften. Deshalb
muss fiir die folgenden Untersuchungen — ebenso wie bei den analogen Betrachtungen
beim Einphasentransformator im Abschnitt 1.2.2.5 — zundchst von beliebig zeitlich
verdnderlichen Grofen ausgegangen werden. Andererseits besitzt der Transformator
mit k,, = 0o keine Wicklungswiderstinde, und es existiert mit u,¢ = 0 innerhalb
des Bereichs der Wicklungen kein Feld auflerhalb des magnetischen Kreises. Damit
lassen sich die Spannungsgleichungen der Wicklungsstringe auf dem Schenkel a als

do,
Ug1l = W1
dt
ad, (1.3.25)
Uq2 = wzidt

angeben. Fiir die Schenkel b und c gelten analoge Gleichungen. Die Beziehungen
zwischen den Stromen miissen iiber die Anwendung des Durchflutungsgesetzes auf
Integrationswege im Inneren des jeweiligen magnetischen Kreises gewonnen werden.

a) Magnetisierungserscheinungen

Wie bei der Behandlung des Einphasentransformators wird angenommen, dass die
Seite 1 an einem starren Netz sinusférmiger Spannungen liegt. Die Seite 2 soll leer-
laufen, damit die Magnetisierungserscheinungen deutlich hervortreten. Aufgrund der
Nichtlinearitit des magnetischen Kreises ist trotz der sinusférmigen Netzspannung
damit zu rechnen, dass die Magnetisierungsstrome und u. U. auch die Schenkelfliisse
Oberschwingungen enthalten. Sowohl das Zusammenschalten der elektrischen Kreise
zur Stern- oder Dreieckschaltung als auch die Vereinigung der magnetischen Kreise
wurden unter der Voraussetzung als moglich und vorteilhaft erkannt, dass die Stréme
einerseits und die Fliisse andererseits rein sinusférmig sind und symmetrische
Dreiphasensysteme mit 120° Phasenverschiebung untereinander darstellen. Da die
Oberschwingungen diese Eigenschaften z.T. nicht besitzen, treten neuartige Erschei-
nungen auf. Sie werden von der Art der elektrischen und der Art der magnetischen
Zusammenschaltung abhidngen, d.h. von der Schaltung der Wicklungen einerseits und
der Ausfithrung des magnetischen Kreises andererseits. Dabei gewinnt nunmehr die
Frage Bedeutung, ob der magnetische Kreis einen freien magnetischen Riickschluss
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aufweist oder nicht (s. Tabelle 1.3.1). Im ersten Fall kénnen die Fliisse voneinander
unabhingige Werte annehmen, im zweiten hingegen muss ¢, + @, + ¢, = 0 sein,
wenn sich nicht ein Fluss @, = @, + @5 + P von Joch zu Joch tiber den Auflenraum
schliefen soll. Damit ein derartiges Feld tiberhaupt entstehen kann, darf die ideale
Werkstoffeigenschaft p,s = 0 natiirlich nicht auf den Bereich auflerhalb der Wick-
lungen ausgedehnt werden.

Die folgenden Betrachtungen sollen die prinzipiellen Erscheinungen zeigen. Des-
halb wird darauf verzichtet, die magnetische Asymmetrie zu berticksichtigen, die vor
allem beim Dreiphasen-Kerntransformator von Bedeutung ist. Es ist erforderlich, eine
Reihe von Fillen getrennt zu untersuchen.

Fall I: Sternschaltung der Seite 1 mit angeschlossenem Sternpunkt

Die Schaltung der betrachteten Anordnung zeigt Bild 1.3.15. Das gegebene Span-
nungssystem

up = tcos (wt + ¢y)
) 2m

U2 = ucos [ wt 4+ ¢y — 3 (1.3.26)
) 47

Ur,3 = U CoS wt—&-apu—?

legt unmittelbar die Strangspannungen der Wicklung 1 fest als
Ug = ULL; Up = UL2; Uc = UL3 -

Diese sinusférmigen Strangspannungen diktieren tiber (1.3.25) zeitlich sinusformige
Fliisse

i T

@a:—cos(wt+cpuff)
ww1 2

B, = = 4T 1.3.27

= ——cos |w - — — = , 3.

b wwn 14 3 2 ( )
i 4T«

b, = — t - — =
ww1COS<w + @ 3 2)

die ein symmetrisches Dreiphasensystem positiver Phasenfolge darstellen. Die Summe
dieser drei Fliisse ist in jedem Augenblick Null, so dass hinsichtlich der Ausbildung

——

L2 —=
L3 —
N
a (b ¢
l i l Bild 1.3.15 Schaltung zum Fall | der untersuchten

Magnetisierungserscheinungen
i
o
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ANV

Bild 1.3.16 Verlauf der Magnetisierungsstréme
ia, b, %c im Fall | der untersuchten Magnetisierungs-
erscheinungen

des Felds auch dann keine Schwierigkeiten bestehen, wenn der magnetische Kreis
keinen freien magnetischen Riickschluss aufweist. Unterscheidungen hinsichtlich der
Ausfithrungsformen des magnetischen Kreises sind deshalb fiir den betrachteten Fall
I nicht erforderlich.

Zwischen dem Fluss @ im Schenkel und der Durchflutung © fiir den magebenden
Integrationsweg herrscht ein Zusammenhang, dessen prinzipieller Verlauf im
Bild 1.2.28 wiedergegeben wurde. Entsprechend dieser Kennlinie ¢ = f(©) erfordert
ein sinusformiger Fluss einen Durchflutungsverlauf, der aufSer der Grundschwingung
auch alle ungeradzahligen Harmonischen enthilt. Im betrachteten Leerlauf muss
diese Durchflutung vom jeweiligen Strangstrom der Wicklung 1 aufgebracht wer-
den, der deshalb denselben Zeitverlauf hat wie die Durchflutung. Die Zeitverliufe
der drei Strangstrome sind gemif Bild 1.3.16 entsprechend der Phasenverschiebung
der drei Fliisse um eine drittel Periodendauer gegeneinander verschoben. Wenn also
i = f(wt) ist, so gilt iy = f(wt — 27/3) und i, = f(wt — 47 /3). Der Verlauf des
Stroms i, kann dargestellt werden als

i, =11 cos(wt + ¢i1) + i3 cos(3wt + i3)
+i5 cos(bwt + @is) + . . . . (1.3.28)
Damit erhilt man fiir die anderen beiden Strangstrome
iy =11 cos(wt + ¢i1 — %’T) + i3 cos(3wt + iz — 3%”)
+i5 cos(5wt + pis — 528) + ...
(1.3.29)

Q. =1 cos(wt + ¢i1 — %’T) + 13 cos(3wt + iz — 34?”)

+’25 COS(5wt —+ PYi5 — 54%) —+ ...

Die drei Grundschwingungsstrome bilden ein symmetrisches Dreiphasensystem mit
der gleichen positiven Phasenfolge wie die Fliisse nach (1.3.27) bzw. die Spannun-
gen nach (1.3.26). Demgegeniiber sind die drei dritten Harmonischen in den Glei-
chungen (1.3.28) und (1.3.29) gleichphasig. Die drei fiinften Harmonischen bilden
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Bild 1.3.17 Phasenfolgen der Harmonischen v = 1 bis v = 7 der
Magnetisierungsstréme nach Bild 1.3.16

wieder ein symmetrisches Dreiphasensystem, das allerdings die umgekehrte Phasen-
folge aufweist wie das der Grundschwingungen. Wie leicht einzusehen ist, liefern
die siebenten Harmonischen ein symmetrisches Dreiphasensystem, das wiederum
die gleiche Phasenfolge hat wie die Grundschwingungen, wihrend die drei neunten
Harmonischen wie die drei dritten phasengleich sind. Im Bild 1.3.17 sind die Zeiger-
bilder der einzelnen Harmonischen dargestellt. Dabei wurden die Amplituden gleich
grofd gezeichnet, also mit verschiedenen Maf3stiben. Auflerdem sind die Phasenwinkel

willkiirlich als 51 = ¢i3 = @15 = ... festgelegt worden, da nur die unterschiedliche
Phasenfolge zum Ausdruck gebracht werden soll. Aus dem Schaltbild 1.3.15 folgt fir
die Stréme

L1 = lq; L2 = 15 L3 = lc-

In den dufleren Zuleitungen fliefen Strome, die durch (1.3.28) und (1.3.29) gegeben
sind. Die Verbindungsleitung zum Sternpunkt fithrt entsprechend der Aussage des
Knotenpunktsatzes den Strom

B0 = iq + iy + ic, (1.3.30)

der sich mit (1.3.28) und (1.3.29) ausdriicken lisst als
io = 313 cos(3wt + ¢i3) + 3ig cos(9wt + @ig) + ... .

Wihrend sich die Harmonischen, die ein symmetrisches Dreiphasensystem positiver
oder negativer Phasenfolge bilden, zu null addieren, kénnen die gleichphasigen Har-
monischen der Ordnungszahlen 3, 9, 15 usw. nur iiber den Nullleiter abflieflen.

In den Stringen der Wicklung 2 werden von den sinusférmigen Fliissen nach
(1.3.27) sinusférmige Spannungen induziert. Damit flieRen in den unbelasteten
Wicklungsstringen auch dann keine Stréme, wenn sie im Dreieck geschaltet sind.
Eine Unterscheidung hinsichtlich der Art der Schaltung auf der Seite 2 ist also bei
angeschlossenem Sternpunkt auf der Seite 1 nicht erforderlich.

Fall IT: Sternschaltung der Wicklung 1 bei isoliertem Sternpunkt

Es soll angenommen werden, dass die Wicklungsstringe auf der Seite 2 noch nicht
zusammengeschaltet sind. Die Schaltung der zunichst betrachteten Anordnung zeigt
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Bild 1.3.18. Die Vorginge in der Wicklung 2 und deren Riickwirkung auf die Wick-
lung 1 werden im Anschluss behandelt. Vor den eigentlichen Untersuchungen sei
nochmals daran erinnert, dass die magnetischen Kreise im Rahmen der vorliegen-
den Betrachtungen stets als symmetrisch vorausgesetzt werden. Dann ist zu erwarten,
dass die Verliufe der Stréme i, = 4(wt) und i, = i.(wt) die gleiche Form haben
wie der Strom i, = i,(wt). Die Verldufe sind lediglich um ein Drittel bzw. zwei Drit-
tel der Periodendauer gegeneinander verschoben. Das traf z.B. auch fiir die Stréme
nach Bild 1.3.16 zu. Analoge Uberlegungen gelten fiir die Fliisse oder irgendwelche
Teilspannungen, die durchaus nicht immer rein sinusférmig sind. Daraus folgt, dass
die einzelnen Harmonischen der drei Groflen g,, g, und g. einer Verinderlichen je-
weils gleiche Amplitude besitzen und nur in solchen Phasenfolgen auftreten kénnen,
wie sie im Bild 1.3.17 fiir die Stréme angegeben wurden.

Angewendet auf den vorliegenden Fall II folgt aus den soeben angestellten Uber-
legungen, dass die Harmonischen der Ordnungszahlen 3, 9, 15 usw. in den Strangstro-
men nicht auftreten kénnen, denn der isolierte Sternpunkt erzwingt i, + i, + i. = 0.
Ein Riickblick auf die Ergebnisse der Betrachtungen zu Fall I zeigt, dass diese Har-
monischen dort gerade in dem angeschlossenen Nullleiter geflossen sind, der jetzt
abgetrennt worden ist. Wenn aber nicht das vollstindige Oberschwingungsgemisch
der Magnetisierungsstrome vorhanden ist, kénnen nattirlich andererseits keine sinus-
formigen Flisse aufgebaut werden. Das wiederum ist auch nicht erforderlich, denn
das Netz legt nicht mehr unmittelbar die Strangspannungen, sondern entsprechend
Bild 1.3.18 jeweils die Differenz zweier Strangspannungen als sinusférmig fest, z.B.
ausgehend von (1.3.26) in der Form

¢
El Bild 1.3.18 Schaltung der Seite 1 zum Fall Il der untersuchten
Magnetisierungserscheinungen

upiLe = V3 cos(wt + oy + §) = Uq — Uy . (1.3.31)

Dann kénnen aber die Strangspannungen u,, u, und u. aufer der Grundschwingung
auch Harmonische der Ordnungszahlen 3, 9, 15 usw. aufweisen, die stets gleichphasig
sind und sich bei der Differenzbildung nach (1.3.31) herausheben. Diesen Harmoni-
schen der Strangspannungen sind iiber (1.3.25) Harmonische der Fliisse mit gleicher
Ordnungszahl zugeordnet. Die in den Stromen fehlenden Harmonischen sind also bei
den Fliissen zu beobachten.

Mit dem Auftreten von Flussharmonischen der Ordnungszahlen 3, 9, 15 usw.
ist es fiir die weiteren Betrachtungen erforderlich, die Art des magnetischen Riick-
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schlusses zu beachten. Wenn der betrachtete Transformator freien magnetischen
Riickschluss aufweist, konnen sich die einzelnen Harmonischen der Schenkelfliisse
ebenso wie ihre Grundschwingungen iiber den stets vorhandenen Riickschlussweg
schliefen. Fehlt dagegen der freie magnetische Riickschluss wie bei den Dreiphasen-
Kerntransformatoren (s. Tabelle 1.3.1), so miissen sich die Flussharmonischen tiber
den Auflenraum von Joch zu Joch schliefen, denn sie sind als Harmonische der
Ordnungszahlen 3, 9, 15 usw. entsprechend den eingangs angestellten Uberlegungen
gleichphasig. Damit gilt z. B. fiir die dritten Harmonischen

gzsluft,?) = qv)a,?) + gli)b,?) + ¢(173 = 3523(1,3 .

Diese Flussharmonischen werden sich natiirlich vorzugsweise tiber duf3ere ferromag-
netische Konstruktionsteile schlieflen und rufen dort Ummagnetisierungsverluste her-
VOr.

Mit dem Auftreten von Flussharmonischen der Ordnungszahlen 3, 9, 15 usw. wird
es aulerdem notwendig, die Art der Schaltung der Wicklung 2 zu beachten, denn
die Flussharmonischen induzieren in den Wicklungsstringen der Wicklung 2 Span-
nungsharmonische gleicher Ordnungszahlen.

Bei Sternschaltung der Seite 2 werden zwischen den dufleren Zuleitungen nur
Spannungen der Grundschwingung beobachtet, denn die jeweils gleichphasigen Har-
monischen der Ordnungszahlen 3, 9, 15 usw. heben sich durch die Differenzbildung
entsprechend ur,i1,2,2 = Ug2 — Up2 USW. heraus.

Bei Dreieckschaltung der Seite 2 entsteht fiir die gleichphasigen Harmonischen
der Strangspannungen mit den Ordnungszahlen 3, 9, 15 usw. ein Kurzschluss, denn
die Dreieckschaltung erzwingt auf der Seite 2 wu,2 + upz + ue2 = 0. Die induzierten
Spannungen dieser Ordnungszahlen treiben deshalb Kurzschlussstrome gleicher Ord-
nungszahlen an. Diese Kurzschlussstrome in der in Dreieck geschalteten Wicklung 2
bauen Felder jeweils gleicher Frequenz auf, die unter Vernachlissigung der Streuung
die urspriinglichen Felder dieser Frequenz kompensieren, so dass in den Schenkeln
wieder sinusférmige Fliisse vorhanden sind. Die Durchflutung dieser Strome ist gleich
der des Stroms i¢ im Fall I. Die Dreieckschaltung der Wicklung 2 bietet somit eine
Moglichkeit, die bei der Sternschaltung der Wicklung 1 und isoliertem Sternpunkt
zu erwartenden Flussharmonischen zu vermeiden. Das ist insbesondere dann wiin-
schenswert, wenn der verwendete magnetische Kreis keinen freien magnetischen
Riickschluss hat, da sich die Flussoberschwingungen sonst tiber duf3ere Bauteile (vor
allem tiber das Gefif}) schliefen wiirden, was zu starken ortlichen Erwdrmungen
fithren kann.

Wenn die Sternschaltung der Wicklung 2 aus anderen Griinden beibehalten wer-
den soll, kann man zusitzlich eine in Dreieck geschaltete Wicklung vorsehen, die
mit keinerlei duleren Zuleitungen verbunden wird. In dieser sog. Ausgleichswicklung
oder auch Tertigrwicklung flieen dann — entsprechend dem Mechanismus, der bei
der Betrachtung der in Dreieck geschalteten Wicklung beschrieben wurde — die im
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Bild 1.3.19 Schaltung der Seite 1 zum Fall lll der untersuchten

Magnetisierungserscheinungen

Magnetisierungsstrom fehlenden Harmonischen. Die Ausgleichswicklung kann aus
diesem Grunde unter Einsatz von relativ wenig Leitermaterial dimensioniert werden.

Fall I1I: Dreieckschaltung der Wicklung 1

Die Schaltung der betrachteten Anordnung zeigt Bild 1.3.19. Daraus ist abzulesen, dass
die Netzspannungen unmittelbar die Strangspannungen der Wicklung 1 als sinusfér-
mige Spannungen festlegen. Es gilt z.B. ausgehend von (1.3.26) fiir den Strang a

Uq = urin2 = Uv3cos(wt + oy + §) -

Damit miissen entsprechend (1.3.25) auch die Schenkelfliisse sinusférmig werden.
Dazu wiederum ist erforderlich, dass in den Strangstromen simtliche ungeradzahligen
Harmonischen enthalten sind. Diese miissen sich also durch (1.3.28) und (1.3.29)
darstellen lassen. Die Stréme in den dufleren Zuleitungen erhilt man durch Anwenden
des Knotenpunktsatzes als Differenz zweier Strangstréme z.B. in der Form

11 = g — fc -

Durch diese Differenzbildung flielen keine gleichphasigen Harmonischen der Ord-
nungszahlen 3, 9, 15 usw. in den dufleren Zuleitungen. Diese Aussage erhilt man
auch aus der Beziehung i1 + i12 + i3 = 0 zwischen den Strémen in den
dufleren Zuleitungen, die unmittelbar aus der Quellenfreiheit der elektrischen Stro-
mung folgt (s. Abschnitt 0.4, Bild 0.4.3). Die gleichphasigen Harmonischen der Mag-
netisierungsstrome mit den Ordnungszahlen 3, 9, 15 usw. flielen demnach nur als
Kurzschlussstréme innerhalb der Dreieckschaltung. Sie entstehen dort als Folge der
Spannungen, die von den Flussharmonischen gleicher Ordnungszahl induziert wer-
den. Diese Flussharmonischen sind wegen des Fehlens einzelner Harmonischer des
Magnetisierungsstroms zunichst vorhanden. Sie verschwinden mit dem Wirksamwer-
den der Kurzschlussstrome vollstindig, da die Wicklungen widerstandslos angenom-
men wurden.

Mit dem Fehlen von Harmonischen der Schenkelfliisse ibt die Ausfithrung des
magnetischen Kreises auf den Charakter der Vorginge im Transformator keinen Ein-
fluss aus. Aus dem gleichen Grund ist es fiir diese Vorginge gleichgtiltig, in welcher
Schaltung die Wicklung 2 ausgefiihrt wird.
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b) Folgen der Oberschwingungen im Magnetisierungsstrom

Die Folgen der Oberschwingungen im Magnetisierungsstrom sind Spannungsabfille
hoherer Frequenz iiber den Leitungsreaktanzen und den Gesamtstreureaktanzen
vorgeschalteter Transformatoren sowie den inneren Reaktanzen der Generatoren.
Diese Spannungsabfille kénnen merkliche Werte annehmen, obwohl die Mag-
netisierungsstrome klein gegentiber den Bemessungsstromen der Transformatoren
und in diesen wiederum die Oberschwingungen klein gegeniiber der Grund-
schwingung sind, da siamtliche Reaktanzen des Netzes frequenzproportional sind.
Durch die Spannungsabfille héherer Frequenz werden die Spannungen in den einzel-
nen Netzpunkten selbst verzerrt. Aus diesem Grund strebt man von seiten der Energie-
versorgung Transformatoren mit méglichst sinusférmigem Magnetisierungsstrom an.
Einen ersten Schritt hierzu bildet die Verwendung von Transformatoren, die eine in
Dreieck geschaltete Wicklung aufweisen, da diese Wicklung die erforderlichen Har-
monischen mit durch 3 teilbaren Ordnungszahlen als Kurzschlussstrom fiithrt. Durch
Kunstgriffe im Aufbau des magnetischen Kreises (Fiinfschenkel-Transformator) und
mit Hilfe zusitzlicher Wicklungen gelingt es, auch die fiinfte Harmonische vom Netz
fernzuhalten.

c) Wirkungsweise bei noch hinsichtlich der Spannungen idealem Verhalten
unter Vernachldssigung der Oberschwingungserscheinungen

Wenn simtliche Oberschwingungen vernachlissigt werden, sind alle Gréfen sinusfor-
mig, und es kann zur komplexen Darstellung iibergegangen werden. Die Spannungs-
gleichungen (1.3.25) der Wicklungsstringe al und a2 auf dem Schenkel a nehmen
dann die Form

Uy = j(U’LU1Qa
(1.3.32)

Ugg = Jww2 P,

an. Die Oberschwingungserscheinungen verschwinden, wenn die Magnetisierungs-
kennlinie wie beim Einphasentransformator durch eine Ellipse angenihert wird.
Dabei weist die durch eine Ellipse angeniherte dynamische Magnetisierungskennlinie
aufer der Hysterese auch den Einfluss der Wirbelstrome aus (s. Bild 1.2.36).
Wenn der Dreiphasentransformator auf der gleichen Niherungsebene behandelt
werden soll, muss von der durch eine Ellipse angeniherten dynamischen Mag-
netisierungskennlinie ® = f(O) ausgegangen werden, die zwischen dem Fluss &
durch einen Schenkel und der Durchflutung ©7 fiir den jeweils maf3gebenden Integra-
tionsweg nach Bild 1.3.10 vermittelt. Damit erhilt man tiber das Durchflutungsgesetz
fiir den Schenkel a entsprechend (1.2.58)

fgrw1 +igowy = OF . (1.3.33)
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Aus (1.3.32) folgt

w1
U, — — U =0
Zal W a2

und durch Einfiihren der Spannungen u;, ; = u; und uy; 5 = u, an den Klemmen
der Bezugsleiter L1 mit Hilfe von (1.3.2)

w1 S1 .
— =y, =u, — =0 1.3.34
U=, 5t T i ( )
mit i nach (1.3.12). Wenn man {iber (1.3.3) die Stréme i, ; = i; und iy 5 = 45 in
den dufleren Zuleitungen L1 einfiihrt, folgt aus (1.3.33)

. 283, . L. er
1T st T w1} ( )

Die Gleichungen (1.3.34) und (1.3.35) gehen durch Einfiithren transformierter Gréfien
der Seite 2 entsprechend (1.3.24) tiber in

up —uy =0

b , (1.3.36)
iy +iy =1y

wobei sich der Leerlaufstrom 4, als

of

*
W18,

111 =

ergibt. Diese Beziehungen entsprechen vollstindig jenen, die im Abschnitt 1.2.2.5¢)
fur den Einphasentransformator hergeleitet wurden. Damit ist die Behandlung
der Wirkungsweise des noch hinsichtlich der Spannungen idealen linearisierten
Dreiphasentransformators ebenfalls auf die entsprechende Behandlung des Ein-
phasentransformators zuriickgefithrt worden, und es kénnen die dort erhaltenen
Ergebnisse tibernommen werden. Es ist lediglich zu beachten, dass sich Leis-
tungsangaben dann nur auf einen Strang des Dreiphasentransformators beziehen.

133
Analytische Behandlung und Betriebsverhalten unter symmetrischen Betriebsbedingungen

Die Behandlung der Wirkungsweise im Abschnitt 1.3.2 hat gezeigt, dass sich der
Dreiphasentransformator unter symmetrischen Betriebsbedingungen — von den Ober-
schwingungserscheinungen abgesehen — auf den Einphasentransformator zuriick-
fithren lisst. Das Gleiche wird nunmehr hinsichtlich der analytischen Behandlung
angestrebt. Dafiir ist natiirlich Voraussetzung, dass die gleiche Niherungsebene
verwendet wird wie beim Einphasentransformator. Diese Niherungsebene wurde
eingangs des Abschnitts 1.2.3.1 fixiert. Sie fiihrt auf eine lineare Theorie eines
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Transformators, der keine Ummagnetisierungsverluste besitzt. Dariiber hinausge-
hend muss fur die Dreiphasentransformatoren angenommen werden, dass zwischen
Wicklungsstringen auf verschiedenen Schenkeln keine Kopplung besteht. Diese An-
nahme ist fiir die Transformatorenbinke von vornherein erfullt. Fiir den Dreiphasen-
Manteltransformator ist sie sicher weitgehend giiltig, denn man braucht sich die Zwi-
schenjoche nur aus Material mit pp. = oo hergestellt zu denken, um sofort eine voll-
stindige Entkopplung zu erreichen. Analoges gilt fiir den Flinfschenkel-Transformator.
Im Fall des Dreiphasen-Kerntransformators bedeutet die Annahme fehlender Kopp-
lung zwischen Wicklungsstrangen auf verschiedenen Schenkeln hinsichtlich des Felds
auflerhalb des magnetischen Kreises sicher eine gewisse Abweichung von den tatsich-
lichen Verhiltnissen. Dagegen summieren sich die Schenkelfliisse des im magneti-
schen Kreis ausgebildeten Felds in den Knotenpunkten zwischen den Jochen und dem
Mittelschenkel unter der Voraussetzung symmetrischer Betriebsbedingungen und bei
Vernachlissigung der Asymmetrie des magnetischen Kreises stets zu null. Zwischen
dem oberen und dem unteren Joch herrscht im AufSenraum kein magnetischer Span-
nungsabfall. Man kann sich beide durch einen Riickschlussschenkel mit pip, = oo ver-
bunden denken, ohne dass der Transformator seine Eigenschaften dndert. Die fehlende
Kopplung zwischen Wicklungsstringen auf verschiedenen Schenkeln iiber das im
magnetischen Kreis ausgebildete Feld wird damit offensichtlich.

Wenn angenommen werden kann, dass unter symmetrischen Betriebsbedingun-
gen keinerlei Kopplungen zwischen Wicklungsstrangen auf verschiedenen Schenkeln
bestehen, bilden die beiden Stringe auf einem Schenkel jeweils einen getrennten Ein-
phasentransformator. Die Stréme und Spannungen dieser Stringe sind also tiber zwei
Gleichungen der Art von (1.2.69) miteinander verkntipft. Fiir den stets betrachteten
Schenkel a lauten diese Beziehungen

Ugy = Rstrlzal +sztrllza1 +sztr12za2 } (]_ 3 37)

Uyo = RstrZZQQ +sztr21l.a1 +sztr22§.a2

wobei die Widerstinde und Reaktanzen dieses aus den beiden Wicklungsstringen auf
einem Schenkel bestehenden Systems den zusitzlichen Index str erhalten haben. In
(1.3.37) konnen die Strome und Spannungen der dufleren Zuleitungen L1 mit Hilfe
von (1.3.2) und (1.3.3) eingefithrt werden. Damit erhilt man

2. . 2. . ¥ -
Uy = Rstr15llL1,1 +JXstr115llL1,1 +JXstr12§1§2lL172

2. . ¥ - . 2.
U0 = Rstr252§L1,2 +JXstr21§2§11L171 JFJXstrQQSQZLLQ .

Wenn schlieflich auf den Index L1 zur Kennzeichnung der Bezugsleiter verzichtet
wird und die transformierten Groflen der Seite 2 eingefithrt werden, die bereits
im Abschnitt 1.3.2.2 als (1.3.24) definiert wurden, ergibt sich unter Beachtung von
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ii = (8,/85) (w1 /ws) nach (1.3.12)

. . . ) o
U, = th +JX1111 +JX1212
, . , . (1.3.38)
Uy = Roly + j X511y + ] X0ty
mit
, 1. . ;. '
g = uTlLl,Q ; Uy =UUL 55
w1
2 . r I 2 .
X1 = 31Xstr11 5 X12 = X21 = 317Xstr12 5
w2
2 (1.3.39)
’ 2 (W1 .
ng =81\ — Xstro2;
w2
w 2
2 . I 2 1
Rl - Sletrl 3 R2 =57 (w> Rstr2 .
2

Die Gleichungen (1.3.38) sind identisch mit den entsprechenden Gleichungen (1.2.74)
fur den Einphasentransformator. Damit ist auch die analytische Behandlung des
Dreiphasentransformators unter symmetrischen Betriebsbedingungen auf die Be-
handlung des Einphasentransformators zurtickgefithrt worden. Unter Beachtung der
Transformationsbeziehungen (1.3.39) kénnen simtliche Ergebnisse, die fir den Ein-
phasentransformator auf der Grundlage von (1.2.74) in den Abschnitten 1.2.3 bis 1.2.5
gewonnen wurden, itbernommen werden.

In (1.3.38) sind die Spannungen und Stréme entsprechend (1.3.39) jenen beiden
Stringen einer gedachten Stern-Stern-Schaltung zugeordnet, die an die Leiter L1 der
beiden Seiten des Transformators angeschlossen sind (s. auch Abschnitt 0.6). Daraus
folgt fiir die Ubernahme der fiir den Einphasentransformator gewonnenen Ergeb-
nisse, dass dort angegebene Ausdriicke fiir die Leistung auf den Dreiphasentrans-
formator iibertragen nur die Leistung eines Strangpaares angeben, d.h. ein Drittel
der Gesamtleistung. Auflerdem muss an die Stelle der Bezugsimpedanz Uy /In des
Einphasentransformators die aus den Bemessungswerten von Leiter-Erde-Spannung
und Leiterstrom gebildete Bezugsimpedanz des Dreiphasentransformators treten,
die man zu Ux/(v/31y) erhilt, da vereinbarungsgemifl Bemessungsspannungen im
Dreiphasensystem als Leiter-Leiter-Spannung angegeben werden.

134
Betriebsverhalten unter unsymmetrischen Betriebsbedingungen

1.3.4.1 Problematik des Betriebs unter unsymmetrischen Betriebsbedingungen

Das Zusammenschalten dreier Einphasensysteme zum Dreiphasensystem unter Ver-
wendung der beiden Schaltungsarten Stern und Dreieck istaufgrund der Eigenschaften
i, + i, + i, = 0 der Strangstréome bzw. u, + w, + u, = 0 der Strangspannun-
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gen vorgenommen worden, die dann erfiillt sind, wenn diese Stréme und Spannun-
gen symmetrische Dreiphasensysteme positiver oder negativer Phasenfolge bilden
(s. Abschnitt 0.6). Das Gleiche gilt fur die Vereinigung der magnetischen Kreise
zum Dreiphasen-Kerntransformator hinsichtlich der Eigenschaft &, + &, + &, = 0
der Schenkelfliisse. Unter unsymmetrischen Betriebsbedingungen — wie unsym-
metrischen Belastungen und unsymmetrischen Kurzschliissen —ist daher mit Erschei-
nungen zu rechnen, die auf der Grundlage der bisher durchgefithrten Analyse nicht
mehr erklirt werden kénnen und fur die deshalb eine getrennte Untersuchung er-
forderlich ist. Als Hilfsmittel fiir die Untersuchung des nach auflen in Erscheinung
tretenden Verhaltens eines Transformators unter derartigen Betriebsbedingungen bie-
tet sich die Theorie der symmetrischen Komponenten an.!” Um diese anwenden zu
konnen, ist es zunichst erforderlich, das Verhalten des Transformators gegeniiber den
einzelnen symmetrischen Komponenten aus den Vorgidngen im Inneren des Transfor-
mators herzuleiten. Das wird im Abschnitt 1.3.4.3 geschehen.

1.3.4.2 Erscheinungen bei extrem unsymmetrischer Belastung und deren Folgen

Die folgenden Untersuchungen beschiftigen sich mit den inneren Vorgingen eines
Transformators in dem bedeutsamsten unsymmetrischen Betriebszustand, bei dem
der Transformator auf der Seite 1 an einem starren symmetrischen Netz ohne Nulllei-
ter liegt, aber auf der Seite 2 unsymmetrisch belastet ist. Derartige unsymmetrische
Belastungen entstehen vor allem durch die einphasigen Verbraucher im Niederspan-
nungsnetz (230/400 V), die zwischen Auflenleiter und Sternpunkt angeschlossen sind.
Dementsprechend werden im Folgenden nur Anordnungen untersucht, die auf der
Seite 2 eine Sternschaltung aufweisen. Um die Erscheinungen recht deutlich wer-
den zu lassen, wird eine extrem unsymmetrische Belastung angenommen, bei der
entsprechend Bild 1.3.20 nur ein Auflenleiter belastet ist. Hinsichtlich der Schaltung
der Wicklung 1 und des verwendeten magnetischen Kreises miissen eine Reihe von
Fillen getrennt betrachtet werden. Die zu beobachtenden Erscheinungen betreffen die
Stromverteilung in den Wicklungsstringen der Seite 1 und das Auftreten von Unsym-
metrien im Spannungssystem. Diese Erscheinungen werden auch dann noch hinrei-
chend genau wiedergegeben, wenn man die Transformatoren als noch hinsichtlich

L1
L2
L3 E %
a b ¢
2 Bild 1.3.20 Schaltung der Seite 2 fiir die betrachteten Falle extrem

unsymmetrischer Belastung des Dreiphasentransformators

10) s. Abschnitt 0.7
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der Spannungen ideal ansieht. Aus den Untersuchungen wird sich das Verhalten der
Transformatoren gegeniiber den symmetrischen Komponenten entwickeln lassen.

Fall I: Schaltungskombination Yy, magnetischer Kreis mit freiem magnetischem
Riickschluss

Die Untersuchungen sollen an einer Bank aus drei Einphasen-Kerntransformatoren
durchgefiihrt werden. Die Verwendung anderer magnetischer Kreise mit frelem mag-
netischem Riickschluss (s. Tabelle 1.3.1) fithrt auf das gleiche Ergebnis. Die zu un-
tersuchende Anordnung ist im Bild 1.3.21 wiedergegeben. Dabei wurden die strom-
losen Wicklungsstringe b und ¢ der Seite 2 zur Erhohung der Ubersichtlichkeit nicht
dargestellt. Wenn der Strang a der Seite 2 einen Strom 4, fithrt, erfordert der damit
verbundene Leistungsfluss in dem Belastungszweipol Zp, dass auch auf der Seite 1
Strome fliefen. Ein Strom i, kann aber nur tiber die Stringe b und ¢ der Seite 1
abflieRen, da der Sternpunkt nicht angeschlossen ist. In diesen Stringen wirken die
Strome jedoch wie Magnetisierungsstréme, da die Riickwirkung entsprechender Stro-
me iy, und i, fehlt. Die Folge ist, dass sich die Flusse ¢, und &, als Funktion der
Belastung dndern werden. Damit sind jedoch auch die Strangspannungen auf der
Seite 1 Anderungen unterworfen, und es muss mit einer Stérung der Symmetrie des
Dreiphasensystems dieser Spannungen gerechnet werden. Diese Stérung fithrt dazu,
dass zwischen dem isolierten Sternpunkt und dem gedachten Nullleiter des Netzes
eine Spannung Au auftritt.

Wenn man die Transformatoren der Bank nach Bild 1.3.21 auch hinsichtlich der
Strome als ideal ansieht, folgt aus der Beziehung i, + i, = 0 zwischen den Strémen
des idealen Transformators [s. (1.2.27)] sofort 4,; = 0 und i,; = 0. Dann muss aber,

L3
L2
L1

\

qgedachter
Nullleiter

Bild 1.3.21 Untersuchte Anordnung eines extrem unsymmetrisch
belasteten Dreiphasentransformators in Yy-Schaltung mit freiem
magnetischem Riickschluss, der als Transformatorenbank aus
drei Einphasen-Kerntransformatoren ausgefiihrt ist. Auf die
Darstellung der Stringe b und ¢ der Seite 2 wurde zur Erhéhung
der Ubersichtlichkeit verzichtet
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Bild 1.3.22 Zeigerbild der symmetrischen Netzspannungen U, ;,
Up, U5 und der Strangspannungen U, U,,, U, fiir die
Anordnung nach Bild 1.3.21 unter Voraussetzung

a) idealer Eigenschaften der magnetischen Kreise;

b) realer Eigenschaften der magnetischen Kreise mit

Xn/Xf =24 und X),/Rp = 12

entsprechend der Anwendung des Knotenpunktsatzes fiir den Sternpunkt, auch ¢, =
0 sein und damit wegen i,,; + i, = 0 wiederum i, = 0. Folglich flieRt entsprechend
ip = —i, auch im Belastungszweipol kein Strom, so dass kein Spannungsabfall iiber
Zyp auftritt. Es wird u,, = 0 und damit, entsprechend der Beziehung u; — u}, = 0
zwischen den Spannungen des idealen Transformators [s. (1.2.24)], auch u,; = 0, d.h.
Au = u;,. Das Dreiphasensystem der Strangspannungen wird bei dem geringsten
Versuch einer Belastung des Strangs a der Seite 2 so extrem unsymmetrisch, dass
keine Spannung u,, mehr existiert. Das entsprechende Zeigerbild der Spannungen
istim Bild 1.3.22a dargestellt. Man kann die beobachtete Erscheinung auch so deuten,
dass die auf der Seite 2 stromlosen Transformatoren b und ¢ Drosseln darstellen, die
dem Transformator a vorgeschaltet sind. Mit der Annahme pp, = oo haben diese
Drosseln eine unendlich grofe Reaktanz und verhindern das Flieflen eines Stroms im
Strang a.

Es soll nun untersucht werden, wie sich die betrachtete Anordnung verhilt, wenn
die Annahme idealer Eigenschaften des Transformators wenigstens hinsichtlich der
Strome bei Voraussetzung linearer magnetischer Verhiltnisse fallen gelassen wird.
Aus Bild 1.3.21 kann fiir die gesuchte Spannung Au abgelesen werden

Au=up; — Uy = Upg — Upp = Uz — Uy - (1.3.40)

Daraus folgt unter Beachtung der Symmetrie des Dreiphasensystems der Netzspan-
nungen, d.h. mit u; ; + ;o + up 5 =0,

1
Ay = ——

5 (Ua1 + Upy + ey ) - (1.3.41)

Durch Einsetzen der Spannungsgleichungen der Stringe der Wicklung 1 entsprechend
der ersten Gleichung (1.3.32) erhilt man daraus

1
Au = —jwwlg(ga +&,+2.) (1.3.42)
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und, wenn die Fliisse durch Einfiihren eines Leitwerts A;, des magnetischen Kreises
entsprechend @ = A,w (i, + i5) durch die Stréme ausgedriickt werden,
X

Au = —jwwi An (igy + iy + iy + i) = _j?}l:ﬂ : (1.3.43)
Dabei wurde die Hauptreaktanz X3, = w/Ayw? des Einphasentransformators einge-
fithrt und beachtet, dass nach der Anwendung des Knotenpunktsatzes auf den Stern-
punkt i,, + iy, + i, = 0ist. Aus (1.3.43) und der ersten Gleichung (1.3.40) folgt mit
Uy =u,, = —Zpi,, fir den Strom

i g =— Urq

- Zy+jit Xy
und damit fiir die Differenzspannung
i3 Xn

Au= —>——u;.
- Zﬁ-ﬂ%Xh*Ll

(1.3.44)
Da im Bereich der Bemessungslast Zf; < X, ist, riickt Aw in die Nihe von u;,,. Man
erhilt eine starke Unsymmetrie des Dreiphasensystems der Strangspannungen. Im
Bild 1.3.22b ist das Zeigerbild der Spannungen fiir Z; = Rp + jXp dargestellt, wobei
Xn/X} = 24 und Xy,/R = 12 angenommen wurde. Wenn man g, — oo gehen
lisst und damit wieder zum idealen Transformator iibergeht, wird X}, = oo, und aus
(1.3.44) folgt Au = u;,,. Man erhilt wiederum das Zeigerbild 1.3.22a.

Aus den angestellten Uberlegungen und insbesondere aus den Zeigerbildern 1.3.22
folgt, dass die Schaltungskombination Yy in Verbindung mit nicht angeschlossenem
Nullleiter auf der Seite 1 und einem magnetischen Kreis, der einen freien magneti-
schen Riickschluss aufweist, nicht einphasig belastet werden darf. Dieses Verbot muss
weniger unter dem Gesichtspunkt des starken Riickgangs der Spannung U, als vor
allem wegen des Anstiegs der Spannungen Uy, und U,y ausgesprochen werden.

Im Extremfall des einpoligen Kurzschlusses wird mit Z; = 0 und damit u), =
u,; = 0 sowie &, = 0 auch i, + i, = 0 und Au = u;,. Damit erhilt man aus
(1.3.43) fiir die Kurzschlussstrome in den Stringen a

U
. -/ 211
1,1 = — 1,0 = .
Lal La2 -1
J§‘<h

Die Kurzschlussstrome werden im Fall des einpoligen Kurzschlusses durch die Haupt-
reaktanz Xy, begrenzt und damit sehr klein. Das erscheint zunichst nur vorteilhaft,
fithrt jedoch dazu, dass auch die vorzusehenden Schutzeinrichtungen den einpoligen
Kurzschluss nicht mehr erfassen kénnen.

Fall IT: Schaltungskombination Yy, magnetischer Kreis ohne freien magnetischen
Riickschluss

Die betrachtete Anordnung istim Bild 1.3.23 dargestellt. Dabei wurden die stromlosen
Stringe der Wicklung 2 zur Erhchung der Ubersichtlichkeit wiederum weggelassen.
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L3
L2
L1

_Muff, _Q/uff

Bild 1.3.23 Untersuchte Anordnung eines extrem unsymmetrisch
belasteten Dreiphasen-Kerntransformators in Yy-Schaltung

Hinsichtlich der zu erwartenden Stréme in den Wicklungsstringen 1 und der da-
raus folgenden Uberlegungen fiir die Schenkelfliisse bleiben die zu Fall 1 eingangs
getroffenen Feststellungen weiterhin giiltig. Es muss jedoch beachtet werden, dass die
Fliisse nicht ohne weiteres beliebige Werte annehmen kénnen. Sie miissen sich bei
b, + D, + P, # 0 als Fluss

Qluft = Qa + Qb + Qc (1345)

von Joch zu Joch schliefen. Zwischen diesem Fluss @, ;, und dem magnetischen Span-
nungsabfall V . zwischen den Jochen vermittelt ein Leitwert Ay, . Wenn dieser einen
endlichen Wert hat, kann der tibrige Transformator im Zuge der folgenden Betrachtun-
gen als ideal angesehen werden. Fiir die Spannung Au zwischen dem Sternpunkt und
dem gedachten Nullleiter des Netzes ergeben sich wiederum die Gleichungen (1.3.40)
bis (1.3.42). Aus (1.3.42) folgt durch Einfithren des Flusses @, nach (1.3.45)

. 1 . 1
Au = —jww, ggLuft = —jww; g/lluftzluft . (1.3.46)
Aus der Anwendung des Durchflutungsgesetzes auf die Anordnung nach Bild 1.3.23
erhilt man die Aussagen

é _ Zluft

w0, o fay g =l =g - (1.3.47)

Daraus folgt entsprechend der Aussage des Knotenpunktsatzes mits,; +4;; +%.,; =0
und damit miti,; = —2i;,

1. 1,
7§la1 = gl(ﬂ :

(1.3.48)

Ly = dey
Der Strom im Strang a der Seite 1 teilt sich gleichmiRig auf die Stringe b und ¢ auf.
Die magnetische Spannung zwischen den Jochen folgt aus (1.3.47) und (1.3.48) zu

wy

Vit = —2uo -
~luft 3 La2
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Damit geht (1.3.46) tiber in

1wy 1 .
Au = —jzw=t Mundys = —iz Xiunigs - (1.3.49)
Diese Beziehung fiir Au hat die gleiche Form wie (1.3.43). Es trittlediglich an die Stelle

von X}, die Reaktanz

wi
Xiut = W?Alufta (1.3.50)

die dem von Joch zu Joch im Auflenraum verlaufenden Feld zugeordnet ist. Damit
konnen fiir die weitere Behandlung die Ergebnisse von Fall I iibernommen werden.
Man erhilt aus (1.3.44) fir Au

-1
15 X1uft

Au= ———F—u
T Zp+ it X

(1.3.51)

Da Xus jedoch wesentlich kleiner ist als X}, nimmt Au bei gleichem Z; wesentlich
kleinere Werte an als im Fall I. Die Stérung der Symmetrie des Spannungssystems
der Strangspannungen bleibt verglichen mit Fall I klein (vgl. Bild 1.3.22). Der Fluss
Duse = Aute Vg schliefdt sich jedoch teilweise tiber ferromagnetische Konstruktions-
teile (insbesondere iiber den Kessel) und ruft dort Verluste hervor. Es wird deshalb
i. Allg. nur eine Belastung des Sternpunkts mit 10% des Bemessungsstroms zuge-
lassen.!)

Fall I1T: Schaltungskombination Dy

Im Bild 1.3.24 ist die Schaltung der betrachteten Anordnung dargestellt. Wegen der
Dreieckschaltung der Wicklung 1 legt das starre, symmetrische Dreiphasensystem der
Netzspannungen die Strangspannungen entsprechend wu,; = ujqp, usw. als sym-
metrisches Dreiphasensystem positiver Phasenfolge fest. Die Strangspannungen dik-
tieren ihrerseits die Schenkelfliisse tiber u,; = jwwi®, usw., so dass diese Fliisse
ebenfalls ein symmetrisches Dreiphasensystem positiver Phasenfolge bilden. Damit

L1 —
L2
L3 '
fa (16 |fe

Bf M3
; Bild 1.3.24 Schaltung der untersuchten Anordnung eines
“8 ‘ Z extrem unsymmetrisch belasteten Dreiphasentransformators

in Dy-Schaltung

11) IEC 60076-10 (DIN EN 60076-10)
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wird von vornherein @, + @, + @, = 0, und es ist gleichgiiltig, ob der verwendete
magnetische Kreis freien magnetischen Riickschluss aufweist oder nicht. Es gilt fiir
alle Ausfithrungsformen des magnetischen Kreises bei Annahme stromidealen Ver-
haltens i,; + i,, = 0 usw. Das symmetrische Dreiphasensystem der Schenkelfliisse
ruft ein symmetrisches Dreiphasensystem der Strangspannungen auf der Seite 2
uber u,, = jwwsP, usw. hervor. Es ist also unabhingig von der Art der Belastung
uo = u,; = U, usw. Im Fall der extrem unsymmetrischen Belastung nach
Bild 1.3.24 treibt u,,, durch den Belastungszweipol Z und damit durch den Strang a2
einen Strom i,,. Sein Beitrag zur Durchflutung fiir einen Integrationsweg durch den
Schenkel a wird durch einen Strom i, entsprechend i,; + i,,, = 0 kompensiert. Die
Strome i, und 4., bleiben entsprechend der Forderung des Durchflutungsgesetzes
null, denn aufgrund der Dreieckschaltung kann der Strom i,; unmittelbar als

o1 = i1 = ~l2

zugefithrt werden. Damit erweist sich die Schaltungskombination Dy als die geeig-
netste, wenn mit unsymmetrischer Belastung gerechnet werden muss.

Der Mechanismus der vorliegenden Anordnung kann auch so gedeutet werden, dass
eine Dreieckschaltung stets u, + u, + v, = 0 und damit tiber das Induktionsgesetz
jww(@,+P,+P,.) = 0bedingt. Die Dreieckschaltung erzwingt also die Symmetrie des
Dreiphasensystems der Schenkelfliisse dahingehend, dass im Bild 1.3.21 Ay = 0 wird
und im Fall des Dreiphasen-Kerntransformators nach (1.3.45) kein Luftfluss auftritt.
Diese Uberlegung fiihrt ein zweites Mal auf den Gedanken der Ausgleichswicklung.
Wenn ein Transformator aus anderen Griinden mit der Schaltungskombination Yy
ausgefiihrt werden soll, kann dessen unsymmetrische Belastbarkeit wesentlich erhsht
werden, wenn eine zusitzliche, in Dreieck geschaltete Wicklung vorgesehen wird, die
keinerlei Verbindungen nach auflen besitzt. In dieser Ausgleichswicklung, die auch
hinsichtlich der Magnetisierungserscheinungen Vorteile bietet (s. Abschnitt 1.3.2.3),
flieRen bei unsymmetrischer Belastung Kurzschlussstrome, die das Dreiphasensys-
tem der Fliisse symmetrieren. Im Bild 1.3.25 ist ein Dreiphasentransformator mit der
Schaltungskombination Yy mit Ausgleichswicklung dargestellt.

I~~~

3
2
7

MA
L1
L2
—L3
2 Bild 1.3.25 Schaltung eines Dreiphasentransformators in
Yy-Schaltung mit Ausgleichswicklung (A)
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1.3.4.3 Verhalten gegeniiber den symmetrischen Komponenten

Die routinemifige Behandlung unsymmetrischer Belastungen und unsymmetrischer
Kurzschliisse in einem Netz erfolgt zweckmifiig mit Hilfe der Methode der sym-
metrischen Komponenten. Dazu ist es erforderlich, die Spannungsgleichungen der
einzelnen Netzelemente im Bereich der symmetrischen Komponenten und die zuge-
horigen Parameter zu kennen. Dabei gilt fiir Dreiphasentransformatoren, dass sie hin-
reichend symmetrisch aufgebaut sind, um keine Kopplungen zwischen den einzelnen
Komponentensystemen zu zeigen. Die Spannungsgleichungen im Bereich der sym-
metrischen Komponenten bilden dementsprechend drei voneinander unabhingige
Beziehungen fiir das Null-, das Mit- und das Gegensystem.!?

Das Verhalten gegeniiber dem Mitsystem entspricht dem Verhalten unter sym-
metrischen Betriebsbedingungen. Wenn dabei aufgrund der GroRRe der flielenden
Stréme 4,,, + ib,, = 0 gesetzt werden kann, d.h. stromideales Verhalten vorliegt, gilt
mit R <« X, entsprechend (1.2.87)

/ . .
Ui — Yoy = ‘]Xo'llm .

Das zugehorige Ersatzschaltbild zeigt Bild 1.3.26a (vgl. auch Bild 1.2.44c). Wenn die
Stréme i,,, bzw. i5,, zu klein sind, um stromideales Verhalten voraussetzen zu kén-
nen, kann mit einer Niherungsebene entsprechend (1.2.84) und (1.2.86) gearbeitet
werden, die den Magnetisierungsstrom wenigstens niherungsweise berticksichtigt.
Das entsprechende Ersatzschaltbild zeigt Bild 1.3.26b (vgl. auch Bild 1.2.44a).

/. /. /
Lim XU" =1m Xﬂ' £2m
O———ad Y Y\ O
—”1ml l—”zlm g1ml Xll lg2m
o——————C
a) b)

Bild 1.3.26 Ersatzschaltbilder fiir das Mitsystem des Dreiphasen-
transformators fir R < X,:

a) bei hinreichend groRem i, bzw. i, , um stromideales Verhal-
ten annehmen zu kénnen;

b) bei so kleinem i, bzw. i}, dass der Magnetisierungsstrom
wenigstens niherungsweise beriicksichtigt werden muss

Das Verhalten gegeniiber einem Gegensystem ist demjenigen gegeniiber einem Mitsys-
tem beim Transformator identisch. Das ist ohne weiteres plausibel, da die Phasen-
folge keinen Einfluss auf die inneren Vorgidnge ausiibt. Wenn stromideales Verhalten
angenommen werden kann, gilt damit fiir R <« X,, entsprechend (1.2.87)

12) s. Abschnitt 0.7
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Uyg — E/Qg = anQg

mit dem Ersatzschaltbild nach Bild 1.3.27a. Wenn i1g bzw. 1”2g zu klein sind, um ihnen
gegeniiber den Magnetisierungsstrom vernachlissigen zu kénnen, kann meistens mit
der Niherungsebene von (1.2.84) und (1.2.86) gearbeitet werden, der das Ersatzschalt-

bild nach Bild 1.3.27b zugeordnet ist.

Do, g gy L2
— NN,

—”19[ l—”z/g i’ml % 14’2'9
o0
a) b)

Bild 1.3.27 Ersatzschaltbilder fiir das Gegensystem des
Dreiphasentransformators fiir R < X

a) bei hinreichend groRem i, bzw. 4, um stromideales Verhalten
annehmen zu kénnen;

b) bei so kleinem 4, bzw. 45, dass der Magnetisierungsstrom
wenigstens niherungsweise beriicksichtigt werden muss

Das Verhalten gegeniiber dem Nullsystem hingt von der Ausfithrung des Magnetkreises
und den Schaltungen der Wicklungen ab. Es lisst sich dadurch bestimmen, dass man
sich dhnlich dem Vorgehen im Abschnitt 1.3.4.2 von einer Seite her ein Nullsystem, d.h.
drei gleichphasige Stréme bzw. Spannungen gleicher Amplitude, eingespeist denkt
und untersucht, welche Strome auf beiden Seiten des Transformators flieflen und
welche Spannungen an den Klemmen zu beobachten sind. Prinzipiell kann ein Null-
system der Stréme nur in einer solchen Wicklung flieRen, deren Sternpunkt an den
Nullleiter angeschlossen ist. Wenn dies auf keiner der beiden Seiten der Fall ist, kommt
der Transformator gar nicht mit einem Nullsystem in Berithrung. Dementsprechend
sind also nur solche Anordnungen zu untersuchen, die auf einer der beiden Seiten
einen mit dem Nullleiter verbundenen Sternpunkt besitzen. In den folgenden Be-
trachtungen, die der niheren Untersuchung einiger charakteristischer Fille dienen,
sei dies die Seite 1.

Fall I: Schaltungskombination Yy mit angeschlossenem Sternpunkt auf beiden Seiten
(Tabelle 1.3.4 auf Seite 138, Zeile 1)

Jedes Paar der Wicklungsstringe auf einem Schenkel wirkt fiir das Nullsystem wie
jener Einphasentransformator, der auch dem symmetrischen Betrieb zugeordnet ist.
Bei Leerlauf der Seite 2 beobachtet man eine Spannung u5, = u;,, und im Kurzschluss
flieRt ein Strom i, = —i5,, dessen GroRe von der Gesamtstreureaktanz X, abhingt.
Im Bereich zwischen nennenswerter Belastung und Kurzschluss ist das Verhalten
stromideal. Damit gelten dort die Beziehungen
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o .
20 = 210
/ . .
Uy — Uog = JX5ly0

denen das Ersatzschaltbild in Zeile 1 von Tabelle 1.3.4 zugeordnet ist.!®

Fall IT: Schaltungskombination Yy mit angeschlossenem Sternpunkt nur auf der
Seite 1 (Tabelle 1.3.4 auf Seite 138, Zeile 2)

Da auf der Seite 2 kein Nullsystem der Stréme flieRen kann, ist von vornherein iy, = 0.
Auf der Seite 1 baut jeder Wicklungsstrang bei Speisung mit i;, ein Feld auf, das sich
bei freiem magnetischem Riickschluss tiber den magnetischen Kreis schliefdt, so dass

uyo = jXniig

wird. Wenn kein freier magnetischer Riickschluss vorhanden ist (Dreiphasen-
Kerntransformator), schlief3t sich das Feld von Joch zu Joch durch den Luftraum, so
dass mit Abschnitt 1.3.4.2 und (1.3.50)

Uyg = leuftl'u)

wird. Man erhilt das Ersatzschaltbild in Zeile 2 von Tabelle 1.3.4.

Fall ITI: Schaltungskombination Yd mit angeschlossenem Sternpunkt auf der
Seite 1 (Tabelle 1.3.4 auf Seite 138, Zeile 3)

Wegen der Dreieckschaltung auf der Seite 2 ist von vornherein i5, = 0. Bei Ein-
speisung mit ¢,, entstehen in den drei wicklungstragenden Schenkeln phasengleiche
Fliisse, deren in der Wicklung 2 induzierte Spannungen durch die Dreieckschaltung
kurzgeschlossen sind. In der Dreieckwicklung flie3t der gleiche Kurzschlussstrom, der
bei unmittelbarem Kurzschluss jedes Strangs auf der Seite 2 fliefen wiirde. Jedes Paar
der Wicklungsstringe verhilt sich also von der Seite 1 her gesehen fiir ein Nullsys-
tem wie jener Einphasentransformator im Kurzschluss, der auch dem symmetrischen
Betrieb zugeordnet ist. Die Spannung u,,, wird also entsprechend

Uy = JXsl10

durch die Gesamtstreureaktanz bestimmt. Man erhilt das Ersatzschaltbild von Zeile 3
in Tabelle 1.3.4.

13) Wenn die Stréme 4, bzw. i}, zu klein sind, um stromideales Verhalten annehmen zu kénnen, muss
im Ersatzschaltbild, wie in den Bildern 1.3.26b und 1.3.27b gezeigt, ein zusitzliches Schaltelement X},
bzw. Xjys, vorgesehen werden.
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Tabelle 1.3.4 Ersatzschaltbilder fiir das Nullsystem fiir verschiedene
Schaltungskombinationen von Dreiphasentransformatoren

Schaltung Ersatzschalfbild
fir das Nullsystem

’
L0 /\,’

£

33
K
ml
17
all
345 -

Anwendungsbeispiel

Zum Schluss soll die Anwendung der Methode der symmetrischen Komponenten
mit dem nunmehr bekannten Verhalten des Transformators gegeniiber den einzelnen
Komponenten am Beispiel des einpoligen Erdkurzschlusses nach Bild 1.3.28a gezeigt
werden. Der Transformator arbeitet dabei auf der Seite 1 an einem symmetrischen
Dreiphasensystem der Spannungen. Es ist also
Uiy, = Up 5 U =05 uy9=0.

Auf der Seite 2 herrschen hinsichtlich der Stréme und Spannungen der dufleren
Zuleitungen die Betriebsbedingungen

U2 = 03 122 = 0; 132 = 0,

die sich im Bereich der symmetrischen Komponenten (s. Abschnitt 0.7) abbilden als

-/ -/ -/ 1./

Ton = 1 =10 = =1

220 Z2m 22g 32L1,2
} (1.3.52)

/ li / _
U + Uoy, + Uge =0
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Bild 1.3.28 Einpoliger Erdkurzschluss auf der Seite 2 eines
Transformators, der auf der Seite 1 an einem symmetrischen
Dreiphasensystem der Spannungen liegt.

a) Schaltung;

b) Zusammenschaltung der Ersatzschaltbilder fiir die einzelnen
Komponenten entsprechend (1.3.52), wobei je nach Ausfiihrung
des Transformators Xo = X}, oder Xo = X, ist (s. Tabelle 1.3.4)

Den Gleichungen (1.3.52) entspricht eine Zusammenschaltung der Ersatzschaltbilder
fiir das Mit-, das Gegen- und das Nullsystem entsprechend den Bildern 1.3.26 sowie
der Tabelle 1.3.4, die Bild 1.3.28b wiedergibt. Damit ldsst sich i,,, ~ i;, berechnen,
und daraus kénnen mit i,, = 0 die Strome in den einzelnen Zuleitungen ermittelt
werden.

1.35
Einsatz der Schaltungskombinationen

Die beiden Schaltungsarten unterscheiden sich zunichst darin, dass bei der Stern-
schaltung iiber einem Strang nur der /3te Teil der Leiter-Leiter-Spannung liegt, aber
durch den Strang der volle Leiterstrom flieft, wihrend ein Strang der Dreieckschaltung
mit der vollen Leiter-Leiter-Spannung, aber nur mit dem V/3ten Teil des Leiterstroms
belastet ist. Damit ergibt sich hinsichtlich der Wicklungsdimensionierung der allge-
meine Gesichtspunkt, dass die Sternschaltung wegen der kleineren Windungszahl
mit zunehmender Spannung eine immer bessere Ausnutzung des Wicklungsraums
gestattet als die Dreieckschaltung, wihrend letztere bei grofen Strémen den Vorteil
der geringeren Leiterquerschnitte aufweist.

Unabhingig davon und evtl. im Widerspruch dazu stehend, muss die Sternschal-
tung vorgesehen werden, wenn ein Nullleiter angeschlossen werden soll. Auflerdem
ist es erforderlich, eine der Wicklungen des Transformators in Dreieck zu schalten,
wenn sinusformige Schenkelfliisse ohne Beteiligung von Nullleiterstromen aufgebaut
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werden sollen [s. Abschnitt 1.3.2.3a)] oder wenn der Sternpunkt voll belastbar sein soll
(s. Abschnitt 1.3.4). Diese Funktion kann auch von einer Ausgleichswicklung iiber-
nommen werden, wenn beide aktiven Wicklungen des Transformators unbedingt in
Stern geschaltet sein miissen. Aus diesen Uberlegungen ergeben sich die im Folgenden
angegebenen Schaltungskombinationen fiir die einzelnen Einsatzfille.

Maschinentransformatoren fiir Kraftwerksgeneratoren, die heute ausschliellich in
Blockschaltung betrieben werden, d.h. in Einheit mit dem Generator, stellen die
Verbindung zwischen den Generatorklemmen mit Spannungen von 6,3 kV bis ma-
ximal 27 kV und der Hochspannungssammelschiene mit 110 kV, 220 kV oder 380 kV
her. Die gleiche Aufgabe iibernehmen die Maschinentransformatoren, wenn mehrere
Kraftwerksgeneratoren zunichst auf eine Sammelschiene arbeiten. Diese Transforma-
toren werden auf der Oberspannungsseite mit Riicksicht auf die erforderliche wirk-
same (starre) oder nichtwirksame (indirekte) Erdung des Hochspannungsnetzes und
wegen der hohen Spannung in Sternschaltung ausgefiihrt. Die Unterspannungswick-
lung erhilt Dreieckschaltung, da ohnehin zwischen Transformator und Generator kein
Nullleiter geftihrt wird. Diese Schaltung kommt auch den hohen Strémen auf der Un-
terspannungsseite entgegen. Man erhilt also Transformatoren mit der Schaltungskom-
bination Yd und bevorzugt solche der Schaltgruppe Yd5.

Netzkuppeltransformatoren dienen als Verbindungselement zwischen Ubertra-
gungsnetzen mit verschiedenen Spannungen, z.B. zwischen dem 380-kV- und dem
220-kV-Netz (s. Bild 1.8.17). Sie werden wegen der hohen Spannungen und da i. Allg.
auf beiden Seiten Nullleiter anschlieflbar sein miissen mit der Schaltungskombina-
tion Yy und bevorzugt mit der Schaltgruppe YyO ausgefiihrt. Eine in Dreieck geschal-
tete Wicklung ldsst sich dann nur als Ausgleichswicklung unterbringen. Davon wird
i. Allg. Gebrauch gemacht. Fiir Grenzleistungen werden Netzkuppeltransformatoren
auch als Transformatorenbinke aus Spartransformatoren aufgebaut. In diesem Fall
kann nur die Stern-Stern-Schaltung ausgefiihrt werden (s. Abschnitt 1.4.1). Es wird
allerdings stets eine Ausgleichswicklung vorgesehen, wobei deren Zusammenschal-
tung zur Dreieckschaltung jetzt natiirlich tiber uflere Leitungen zwischen den Einzel-
transformatoren erfolgen muss.

Verteilungstransformatoren verbinden das Ubertragungs- bzw. Verteilungsnetz mit
dem Verbrauchersystem. Wenn dabei die Ortsnetztransformatoren fiir die Versorgung
des Niederspannungsnetzes mit 230/400 V zunichst ausgeklammert werden, ist
keine unsymmetrische Belastung zu erwarten. Unter diesem Gesichtspunkt kénnen
beide Wicklungen Sternschaltung aufweisen. Man erhilt Transformatoren der Schal-
tungskombination Yy, die vorzugsweise mit der Schaltgruppe Yy0 ausgefiihrt werden.
Wenn man den oberspannungsseitigen Sternpunkt wirksam erden will, empfiehlt es
sich, die Unterspannungsseite in Dreieck zu schalten, um das FliefRen von Stromhar-
monischen der Ordnungszahlen 3, 9, 15 usw. zu vermeiden. In diesem Fall erhilt
man Transformatoren der Schaltungskombination Yd, vorzugsweise solche der Schalt-
gruppe Yd5. Transformatoren, die primir und sekundir in Stern geschaltet sind und
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zum Erzwingen sinusférmiger Schenkelfliisse eine in Dreieck geschaltete Ausgleichs-
wicklung haben, werden fiir die hier in Frage kommenden kleineren Leistungen kaum
hergestellt.

Ortsnetztransformatoren sind Verteilungstransformatoren, deren Sekundirspan-
nung unter 1 kV liegt. Sie spielen eine besondere Rolle zur Versorgung des Nieder-
spannungsnetzes, bei dem zwischen dem Nullleiter und einem der Auflenleiter die
gewlinschte Spannung fiir Einphasenverbraucher von heute meist 230 V zur Verfi-
gung gestellt wird. Sie missen, um den Nullleiter anschliefen zu kénnen, auf der
Unterspannungsseite in Stern geschaltet sein. Andererseits muss damit gerechnet
werden, dass eine unsymmetrische Belastung auftritt. Die aus diesem Grunde erforder-
liche in Dreieck geschaltete Wicklung kann jetzt nur auf der Oberspannungsseite aus-
gefiihrt werden. Es entstehen Transformatoren der Schaltungskombination Dy und
bevorzugt solche der Schaltgruppe DyS5.

Eigenbedarfstransformatoren in Kraftwerken verbinden die Sammelschiene des
Eigenbedarfsnetzes mit meist 6 oder 10 kV und die Generatorklemmen mit 10,5 kV
und mehr. Die Spannungen sind also auf beiden Seiten relativ niedrig. Es flieflen je-
doch aufgrund der Eigenbedarfsleistung von etwa 6 bis 12% der Kraftwerksleistung
recht hohe Stréme. Unter diesem Gesichtspunkt und da andererseits kein Nullleiter
benotigt wird, werden derartige Transformatoren oft in der Schaltungskombination
Dd ausgefiihrt. Es kommen jedoch ebenso die Schaltungskombinationen Yy und Yd
zum Einsatz.

1.4
Besondere Ausfiihrungsformen

1.4.1
Spartransformatoren

Unter dem Gesichtspunkt der Spannungstransformation kann die Aufgabe des Trans-
formators darin gesehen werden, dass er ausgehend von einem gegebenen Netz der
Spannung U; eine hohere oder niedrigere Spannung U, zur Verfiigung stellt. Betrach-
tet man den ersten Fall, so wird beim normalen Transformator die Spannung U; an
eine Wicklung 1 gelegt und getrennt davon eine Wicklung 2 ausgefiihrt, deren Win-
dungszahl so bemessen ist, dass sie eine gewiinschte héhere Spannung U, zur Verfu-
gung stellt. Diese Betrachtungsweise bringt den Gedanken nahe, die héhere Spannung
Us dadurch zu gewinnen, dass eine Zusatzwicklung nur die Differenz zwischen der
gewlinschten Spannung U, und der vorhandenen Spannung U liefert und mit der
Wicklung 1 in Reihe geschaltet wird. Eine derartige Anordnung bezeichnet man als
Spartransformator. Die Transformatoren mit zwei galvanisch getrennten Wicklungen
werden in der Gegeniiberstellung zum Spartransformator als Volltransformatoren be-
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Bild 1.4.1 Prinzipanordnung eines Einphasen-
o Spartransformators

zeichnet. Im Bild 1.4.1 ist die Prinzipanordnung eines Einphasen-Spartransformators
gegeben. Es ist zu beachten, dass die Seite 1 im vorliegenden Fall als Unterspannungs-
seite und die Seite 2 als Oberspannungsseite festliegen und damit U, > U; ist. Um
die Betriebseigenschaften des Spartransformators wenigstens im Prinzip darzustellen,
wird im Folgenden eine Analyse auf der Grundlage idealer Werkstoffeigenschaften
durchgefiihrt, d.h. der Spartransformator wird als ideal angesehen.

Die Bezeichnungen 1 und 2 sollen fiir die nach auflen in Erscheinung tretenden
Strome und Spannungen reserviert bleiben. Die beiden Wicklungen werden deshalb
hier mit I und II bezeichnet. Thre Spannungsgleichungen lauten entsprechend (1.2.5)

up = jowrd
. (1.4.1)
uy = jwwn®
und liefern als Beziehung zwischen den Strangspannungen
U
L _Mm_4a (1.4.2)

up  win Ui

Das Durchflutungsgesetz macht fiir einen Integrationsweg durch den magnetischen
Kreis die Aussage

Z.le + Z.H’U)H =0

bzw.
4 _wn _ I

- = —. 1.4.3
i wr i ( )

Fiir die nach auflen in Erscheinung tretenden Spannungen liefert die Anwendung des
Maschensatzes die Beziehungen

fT } . (1.4.4)

Uy = Uy + Ugp
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Bild 1.4.2 Zeigerbild der Stréme und Spannungen eines idealen
Spartransformators mit wi/wir = 2, der an einem Netz der
Spannung U, liegt und dessen Seite 2 auf einen ohmsch-
induktiven Belastungszweipol arbeitet.

1 bis 6: Reihenfolge der Entwicklung

Die nach auflen in Erscheinung tretenden Stréme erhilt man iiber den Knotenpunkt-

satz zu
iy =i
s } (1.4.5)

1 =1

Im Bild 1.4.2 ist das Zeigerbild simtlicher Strome und Spannungen des idealen Spar-
transformators dargestellt. Dabei liegt der Transformator an einem gegebenen Netz
der Spannung u; und arbeitet mit der Seite 2 auf einen ohmsch-induktiven Belas-
tungszweipol. Die Reihenfolge der Schritte bei der Entwicklung des Zeigerbilds ist
angedeutet.

Das nach aufen in Erscheinung tretende Ubersetzungsverhiltnis erhilt man mit
(1.4.4) und (1.4.2) zu

U U.
Yy % 0o, vn Y2 (1.4.6)
U Uy wr Ur U
bzw. mit (1.4.5) und (1.4.3) zu
B R T G I . (1.4.7)
iy iy wy In I

Die von der Seite 1 zur Seite 2 bzw. umgekehrt flieRende Durchgangsscheinleistung
P, quren ist gegeben als

Psdurch =Ui 1 = Usls. (148)

Fir die Baugréfle verantwortlich ist, wie die Betrachtungen im Abschnitt 1.8.1 deutlich
machen werden, die im Transformator von einer Wicklung zur anderen transportierte
Scheinleistung. Diese wird deshalb als Typenleistung bezeichnet und betrigt

Py = Uty = Unlys - (1.4.9)
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Aus (1.4.8) und (1.4.9) folgt mit (1.4.5) sowie (1.4.4) und unter Beachtung dessen, dass
wegen der Phasengleichheit von w; und u, mit der zweiten Gleichung (1.4.4) auch
Uy = Ur + Unp ist,
Loy _Unln _Un_, Ui (1.4.10)
Ps durch UQIQ U2 U2
Es ist also stets Pty < Psdurch. Ein Teil der Leistung flieft demnach direkt von der
Seite 1 zur Seite 2 bzw. umgekehrt.

Tabelle 1.4.1 Verhiltnis P/ Ps durch in Abhidngig-
keit vom Verhiltnis Uy /U beim Spartransformator
unter Voraussetzung idealer Werkstoffeigenschaften

U Doy
Uz P durch
1 1
2 2
3 1
4 4
1 0

Die Typenleistung und damit die BaugréfRe eines Spartransformators wird
entsprechend (1.4.10) um so kleiner, je weniger sich Us und U; voneinander unter-
scheiden. In Tabelle 1.4.1 sind einige Verhiltnisse Pyyyp/Psdurch in Abhdngigkeit vom
Verhiltnis U /Uy, das nur grofRer als 1 sein kann, unter Voraussetzung idealer Werk-
stoffeigenschaften angegeben. Daraus ist zu entnehmen, dass der Spartransformator
insbesondere dann Vorteile bietet, wenn sich die beiden Spannungen nur wenig un-
terscheiden. Andererseits soll er bei Spannungen iiber 250 V wegen der bestehen-
den galvanischen Verbindung zwischen den Netzen 1 und 2 ohnehin nur fiir Span-
nungsverhiltnisse U, /U; < 2 verwendet werden. Diese Einschrinkung ist aus folgen-
dem Grund erforderlich: Wenn die starre Spannungsquelle auf der Seite 2 liegt und
eine Unterbrechung der Wicklung I entsteht, erscheint die hohere Spannung Us direkt
am Netz 1. Dieser Fall tritt vor allem dann auf, wenn der Transformator mit der Ener-
gieflussrichtung von der Seite 2 zur Seite 1 betrieben wird. Bild 1.4.3 veranschaulicht
die angestellten Uberlegungen.

Eine zweite unangenehme Eigenschaft des Spartransformators ist, dass er eine
wesentlich kleinere Kurzschlussspannung bzw. kleinere Gesamtstreureaktanz als der

Bild 1.4.3 Zur Erlauterung der Folgen einer Unter-
brechung in der Wicklung | eines Spartransformators
l[/z im Extremfall des Leerlaufs der Seite 1.
a) Zustand vor der Unterbrechung;
b) b) Zustand nach der Unterbrechung
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normale Transformator hat. Damit trigt er in weit geringerem Mafle zur Begrenzung
des Kurzschlussstroms im Netz bei. Diese Tendenz folgt ohne nihere Untersuchung
der Streuungsverhiltnisse beim Spartransformator allein aus der Betrachtung des Ex-
tremfalls mit Uy /U; = 1. In diesem Fall wird wy; = 0, und die Netze 1 und 2 sind
unmittelbar durch einen Leiter miteinander verbunden.
Dreiphasen-Spartransformatoren entstehen, indem man die besprochene Wick-
lungsanordnung auf jedem wicklungstragenden Schenkel des zur Verwendung gelan-
genden magnetischen Kreises vorsieht. Die Wicklungsenden, an die bei der Ein-
phasenausfithrung die durchgehenden Verbindungen zwischen den beiden Netzen
angeschlossen sind (Punkt A im Bild 1.4.1), werden zu einem Sternpunkt vereinigt.
Damit erhilt man von beiden Seiten her gesehen Sternschaltung. Eine Phasenver-
schiebung zwischen den Spannungen auf der Seite 1 und denen auf der Seite 2 kann
nicht auftreten; die Kennzahl » hat also den Wert 0. Die Schaltgruppenbezeichnung
lautet YO. Dreiphasen-Spartransformatoren werden als Grenzleistungstransformator-
en z.B. zur Kopplung des 380-kV-Netzes mit dem 220-kV-Netz in Form von Trans-
formatorenbinken eingesetzt, wobei die Verkleinerung der Baugréfle gegeniiber dem
Volltransformator eine Erhshung der ausfithrbaren Leistung zulisst.

1.4.2
Stelltransformatoren

Unter Stelltransformatoren werden Einphasen- oder Dreiphasentransformatoren ver-
standen, deren Ubersetzungsverhiltnis stetig oder stufenweise in einem mehr oder
weniger groflen Bereich durch Betitigen eines entsprechenden Stellorgans verindert
werden kann. Wenn ein derartiger Transformator auf der Primirseite an einem star-
ren Netz arbeitet, stellt er auf der Sekundirseite eine im Betrag variable Spannung zur
Verfiigung.

Kleinere Stelltransformatoren werden so realisiert, dass man ihre Sekundirwicklung
als einlagige Zylinderwicklung ausfiihrt, deren Leiter zwar zwischen den einzelnen
Windungen isoliert sind, nicht aber auf der dufleren Oberfliche des Wicklungszylin-
ders. Auf dieser Oberfliche wird eine Kontaktrolle gefiihrt, die sich in Richtung der
Achse des Wicklungszylinders verschieben lisst. Man bezeichnet derartige Transfor-
matoren als Windungs-Stelltransformatoren. Sie erlauben eine »stetige« Verinderung
der Windungszahl auch unter Last. Die Kontaktrolle wird als Kohlerolle ausgefiihrt.
Dabei begrenzen die Ubergangswiderstinde zwischen der Kohlerolle und den Windun-
gen den Kurzschlussstrom, der flieft, wenn die Kontaktrolle gleichzeitig zwei Windun-
gen beriihrt. Bild 1.4.4 zeigt das Prinzip dieser Stellméglichkeit. Es findet sowohl fiir
Einphasen- als auch fiir Dreiphasentransformatoren Verwendung. Oft wird seine An-
wendung mit der Ausfithrung des Transformators als Spartransformator kombiniert.
Es existiert dann nur ein Wicklungszylinder, iiber dem insgesamt die Primirspannung
liegt. Auf diesem Zylinder gleitet die Kontaktrolle und stellt die variable Sekundirspan-
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Bild 1.4.4 Ausfiihrung von Stelltransformatoren kleiner
Leistung als Windungs-Stelltransformator mit einem
Rollkontakt, der auf der auRen unisolierten Wicklung
gleitet

nung als Spannung zu einem der beiden Wicklungsenden zur Verfiigung. Stelltrans-
formatoren auf dem Prinzip der Kontaktrolle werden vor allem fiir Labor- und Priif-
feldzwecke eingesetzt.

GrofSere Stelltransformatoren bendtigen besondere Schaltorgane, um die Anderung
der Windungszahl einer Wicklung vornehmen zu kénnen. Dazu wird die Wicklung
mit Anzapfungen versehen, an die die Schaltorgane angeschlossen sind. Derartige
Transformatoren werden deshalb als Stelltransformatoren mit Stufenschalter bezeich-
net. Dadurch ist von vornherein nur eine unstetige Spannungsstellung méglich. Das
gilt auch dann, wenn nach jeder Windung eine Anzapfung vorgesehen wiirde, da
die Windungsspannungen gréferer Transformatoren schon recht grof sind. An den
Umschaltmechanismus missen die Forderungen gestellt werden, dass wihrend des
Umschaltens keine Unterbrechung stattfindet und kein direkter Kurzschluss der zu-
oder abzuschaltenden Windungen auftritt. Um diese Forderungen zu erfiillen, sind ver-
schiedene Systeme entwickelt worden, die simtlich nach dem Prinzip von Bild 1.4.5
arbeiten.

Im Bild 1.4.5a ist zunichst ein betrachteter Ausgangszustand dargestellt, wobei
die Anzapfung A, in Funktion ist. Der Umschaltvorgang beginnt damit, dass in den
angeschlossenen Zweig ein Widerstand R; eingeschaltet wird (Bild 1.4.5b). Uber einen
gleich groflen Widerstand R, wird anschliefend die Verbindung mit der neuen An-
zapfung A, hergestellt (Bild 1.4.5¢). Die zuzuschaltenden Windungen zwischen den
Anzapfungen A; und A, sind jetzt zwar kurzgeschlossen, im Kurzschlusskreis liegen
jedoch die beiden Widerstinde und begrenzen den Kurzschlussstrom. Wenn nunmehr
der Schalter S; aufgetrennt wird, ist die neue Anzapfung bereits angeschlossen. Ihre
direkte Verbindung mit der dufleren Zuleitung wird schlieflich durch Schliefen des
Schalters K, erreicht, der den noch im Kreis befindlichen Widerstand R, iiberbriickt.
Eine Moglichkeit der praktischen Realisierung des angedeuteten Prinzips besteht
darin, dass an die Stelle der Schalter S Kontaktbahnen treten, wihrend die Wider-
stinde und die Schalter K bei jedem weiteren Umschaltprozess wieder verwendet wer-
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Bild 1.4.5 Prinzip des Lastumschalters
bei gréRReren Transformatoren

den. Man bezeichnet die Kontaktbahnen, auf denen dann unter Last geschaltet werden
muss, als Lastwihler. Um das Schalten unter Last zu vermeiden, konnen die Kontakt-
bahnen zusitzlich als Anzapfiwdhler W vorgesehen werden. Der Anschluss eines neuen
Kontakts im Anzapfwihler W erfolgt dann zunichst stromlos, und die beiden Schalter S
werden Bestandteil des fiir jeden Umschaltprozess wiederverwendeten Lastumschalters
L (s. Bild 1.4.5a). Seit einiger Zeit fithrt man Lastschalter fiir Mittelspannungstransfor-
matoren auch unter Verwendung von Thyristoren als Schaltglieder aus.

Stelltransformatoren grofierer Leistung werden in der Energieversorgung bendétigt,
um Spannungsabfille im Netz in Abhingigkeit von der vorliegenden Netzbelastung
ausgleichen zu kénnen. Dazu geniigt es, wenn sich das Ubersetzungsverhiltnis in
einem kleinen Bereich um den Bemessungswert dndern lisst. Das kann dadurch
geschehen, dass ein entsprechender Teil der Transformatorwicklung mit Anzapfun-
gen versehen wird. Es kann jedoch auch ein Zusatztransformator vorgesehen werden,
der auf dem Prinzip des Spartransformators arbeitet. Er gestattet in der Ausfithrung
als Langstransformator, den Betrag der Spannung bei konstanter Phasenlage in einem
gewissen Stellbereich zu dndern. In der Ausfithrung als Quertransformator wird der
Spannung auf der Seite 1 eine um 90° phasenverschobene stellbare Zusatzspannung
zugefiigt, so dass die Spannung auf der Seite 2 bei etwa konstantem Betrag hin-
sichtlich ihrer Phasenlage zu der der Seite 1 einstellbar ist. Die Phasenverschiebung
der Zusatzspannung von 90° erhilt man durch eine entsprechende Schaltung und
Strang-Schenkel-Zuordnung der Wicklungen.
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1.4.3
Stromrichtertransformatoren

Die Ausgangsspannung von Frequenzumrichtern zur Speisung drehzahlverinder-
licher Maschinen wird meist durch eine optimale Ausnutzung der verwendeten Leis-
tungshalbleiter in Bezug auf Sperrspannung und Durchlassstrom bestimmt. Insbeson-
dere bei Mittelspannungsumrichtern mit Ausgangsspannungen oberhalb von 1 kV ist
daher immer ein eigener Transformator zur Verbindung des Frequenzumrichters mit
dem Versorgungsnetz erforderlich, der als Stromrichtertransformator bezeichnet wird.
Abgesehen davon, dass seine sekundirseitige Spannung hiufig keiner der genormten
Nennspannungen entspricht, weist ein Stromrichtertransformator einige Besonder-
heiten auf.

Zum einen muss bei seiner Dimensionierung beachtet werden, dass er von Seiten
des Stromrichters abhingig von dessen Funktionsprinzip mit Oberschwingungen
von Strom und/oder Spannung beaufschlagt wird. Stromoberschwingungen verur-
sachen zusitzliche Verluste in den Wicklungen. Aufgrund der relativ hohen Frequen-
zen dieser Oberschwingungen ist es wichtig, die Wicklungen so auszufiithren, dass
besonders geringe Stromverdringungseffekte auftreten. Spannungsoberschwingun-
gen, wie sie vor allem von sog. Pulsumrichtern z.T. auch netzseitig erzeugt werden,
beanspruchen durch die relativ kurze Spannungsanstiegszeit vor allem die Isolierung
der Eingangsspulen.

Andererseits werden Stromrichtertransformatoren groflerer Leistung hiufig mit
zwel Sekundirwicklungen ausgefiihrt, von denen eine im Stern und die andere im
Dreieck geschaltet ist. Ihre Ausgangsspannungen sind um 30° gegeneinander phasen-
verschoben. Beide Sekundirwicklungen arbeiten auf gleichartige Stromrichterschal-
tungen, die gleichartige Belastungen darstellen. Die Leiterstrome in beiden Sekundir-
wicklungen haben denselben Zeitverlauf, sie sind jedoch nach Mafigabe der Spannun-
gen gegeneinander phasenverschoben.

Der Sinn dieser Mafinahme soll am Beispiel eines Stromrichtertransformators
verdeutlicht werden, dessen Primirwicklung im Dreieck geschaltet sei. Die erste
Sekundirwicklung I sei im Stern geschaltet, so dass sich die Schaltgruppe Dy5 mit
dem Ubersetzungsverhiltnis

iy — i = D
Usgy 4]
ergibt. Die zweite Sekundirwicklung II sei dagegen im Dreieck geschaltet und habe
die Schaltgruppe Dd6 mit dem Ubersetzungsverhiltnis
iy = o™ = L
Uo1y G
Der durch den Stromrichter eingeprigte oberschwingungsbehaftete Stromverlauf in
der Sekundirwicklung I habe die Form
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io) = 17 COS (wt + pi1) + i5 COS (5wt + ¢i5)
+i7 cOS (Twt + pi7) + i11 COS (1wt + 1) + .- - (1.4.11)

Der Strom in der Sekundirwicklung II soll einen demgegeniiber identischen, lediglich
um 30° bezogen auf die Grundschwingung nacheilend phasenverschobenen Verlauf
haben, fiir den dann

. o T A o
1911 = %1 COS (wt i + cpﬂ) + 15 cos (5(.015 e + cpi5>

~ 77T ~ 117T
+i7 cos 7wt—?+§0i7 + 211 cos llwt—?+<pi11 + ...

gilt.

Es soll nun fiir die einzelnen Harmonischen die Amplitude auf der Primirseite des
Transformators ermittelt werden. Sie ergibt sich durch Uberlagerung fiir jede Har-
monische \. Dabei ist allerdings zu beachten, dass die 5. und 11. Oberschwingung
nach Bild 1.3.17 die umgekehrte Phasenfolge wie die Grundschwingung haben und
das komplexe Ubersetzungsverhiltnis nach (1.3.12) bzw. (1.3.16) von der Phasenfolge
abhingt. Fiir alle Harmonischen mit positiver Phasenfolge gilt somit

iy = _%2.71*)\ _ @2%)\ — _Z%\ |:ej(901u+90m) + ej(@ilu+<pun)} (1.4.12)
Uy Uyy u

und fiir die mit negativer Phasenfolge

iy = _12& _ bﬂ — _l;\ |:ej(tpiu—t/7ul) =+ ej(iﬂiux—tpun)} i (1.4.13)

* ok
Uny Un1r u

Die Auswertung von (1.4.12) und (1.4.13) fithrt auf

A=1: 4y, =—— [ilpntim Jrej(“’”*%*”)] = 721‘%&(%&%#)
] i

A=5: dp5= _B _ej(sm*%ﬂ + ei(%S*‘%"*ﬂ)] -0

A=17": iy 7 =—— -ej(san-i-%ﬂ + ej(ipn—%r-l-ﬂ')] =0

A=1l:gy = _Z# el(Pn=gm 4 ej(%u_uTﬂ_ﬂ)} - _2%ej(‘/’i11_%”) .
Die von bestimmten Oberschwingungen (z. B. denjenigen fiinffacher und siebenfacher
Grundfrequenz) erzeugten Durchflutungen sind offenbar gegenphasig zueinander
und heben sich gerade auf, so dass keine Flussanteile und damit in der Primirwicklung
auch keine Spannungen dieser Frequenzen erzeugt werden. Folglich treten geringere
Netzriickwirkungen in Erscheinung. Allgemein entsteht Ausléschung fiir die Ober-
schwingungen, deren Ordnungszahlen A = |1 + 6k| durch eine ungerade ganze Zahl
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k gebildet werden. Alle anderen Harmonischen, deren Ordnungszahlen mit einer gera-
den ganzen Zahl k gebildet werden, iiberlagern sich wie die Grundschwingung gerade
phasengleich und verstirken sich somit.

1.4.4
Messwandler

Messwandler werden bei der Messung von Wechselspannungen und Wechselstro-
men zwischen Messobjekt und Messinstrument geschaltet, um die Messgroflen
auf solche Werte umzuformen, die bequem mit Messinstrumenten messbar sind.
Auerdem sollen sie Messobjekt und Messinstrument gegeneinander elektrisch
isolieren. Schlieflich erlaubt ihr Einsatz eine gewisse Ferniibertragung der Messwerte.

Entsprechend der umzuformenden Messgrofle unterscheidet man Spannungs-
wandler und Stromwandler. Hinsichtlich der speziellen Aufgabe ist aufserdem zwi-
schen Wandlern fiir Messzwecke und solchen fiir Schutzzwecke zu unterscheiden.
Erstere sollen im Storungsfall die dem Messinstrument zugefiihrte Gréfle begrenzen.
Letztere dagegen miissen die Messgrofe auch im Stérungsfall proportional abbilden,
um die Schutzmafinahmen auszuldsen.

1.4.4.1 Spannungswandler

Ein Spannungswandler ist ein praktisch leerlaufender Transformator, bei dem die
Eigenschaft der Spannungstransformation ausgenutzt wird, um hohe Wechselspan-
nungen auf Werte zuriickzufiihren, fiir die sich Messinstrumente giinstig dimen-
sionieren lassen. Dabei wird gleichzeitig eine Potentialtrennung zwischen dem Mess-
objekt und dem Messinstrument und seinen Zuleitungen herbeigefiihrt. Diese Auf-
gabe besteht vor allem in den Hochspannungsnetzen der Energieversorgung, aber
auch bei der Uberwachung und Priifung von Hochspannungsmaschinen. Die Span-
nungswandler werden gewo6hnlich so dimensioniert, dass bei Bemessungsspannung
auf der Primirseite an den Sekundirklemmen eine Spannung von vorzugsweise 100 V
auftritt. Damit kénnen unabhingig von der Hoéhe der Messspannung gleiche Span-
nungsmesser verwendet werden. Auflerdem kénnen Leistungsmesser mit einheitlich
dimensioniertem Spannungspfad Verwendung finden.

Die Prinzipanordnung einer Spannungsmessung mit Spannungswandler zeigt
Bild 1.4.6. Am Spannungsmesser liegt die Spannung u,;. Wenn der Wandler als ide-
aler Transformator angesehen wird, gilt fiir die Spannungen u;, — u5 = 0 bzw. durch
Einfiihren der Spannung u,; = u, Uiber dem Messinstrument

Un = %Ql = Unson - (1.4.14)

w1
Man erhilt eine Spannung wuy; .., deren Betrag dem der zu messenden Spannung
u, proportional ist und die in Phase mit u, liegt. Diese Beziehung wird annihernd
erfullt sein, wenn der Wandler im Leerlauf arbeitet, d.h. wenn der Innenwiderstand
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Hochspannungs -
sammelschiene

Spanmungsmesser  Bild 1.4.6 Prinzipanordnung einer Span-
= nungsmessung mit Spannungswandler

des Messinstruments sehr hoch ist. Unter realen Bedingungen ist u; — ub # 0, und
es lasst sich formulieren

Un — %Ql = Uy — Unpgon = Ay - (1.4.15)
Die gemessene Spannung wu,; weicht also von dem unter idealen Bedingun-
gen gemessenen Wert wuy;.,; um Awuy; ab. Diese Abweichung wird vom inneren
Spannungsabfall des Belastungsstroms hervorgerufen, der durch das Messinstru-
ment fliedt. Strenggenommen trigt auch der innere Spannungsabfall des Mag-
netisierungsstroms dazu bei. Entsprechend (1.4.15) verursacht der Wandler einen Be-

tragsfehler

F, = Un — Unison , (1.4.16)
Umsoll

der auch einfach als Spannungsfehler bezeichnet wird, sowie einen Fehlwinkel

5u = PuM — PuMsoll -

Die Spannungswandler sind hinsichtlich der zuldssigen Fehler nach IEC 60044-2 (DIN
EN 60044-2) in Genauigkeitsklassen eingeteilt. Die den einzelnen Genauigkeitsklassen
zugeordneten Fehlergrenzen sind in Tabelle 1.4.2 dargestellt; sie gelten im Bereich
von 80 bis 120% des Spannungswerts und fiir eine Belastung mit 25 bis 100% des
Bemessungswerts bei einem Leistungsfaktor von cos ¢ = 0,8 (induktiv).

Die Spannungswandler werden i. Allg. einphasig — seltener dreiphasig — ausgefiihrt.
Je nach vorgesehenem Einsatz sind sie einpolig oder zweipolig isoliert. Fiir die Span-

Tabelle 1.4.2 Genauigkeitsklassen und zugeordnete Fehlergrenzen von
Spannungswandlern nach IEC 60044-2 (DIN EN 60044-2 bzw. VDE 0414 T.3)

Genauigkeitsklasse | Spannungsfehler | Fehlwinkel
% mrad (Minuten)
0,2 +0,2 +3(£10')
0,5 +05 +£6(420')
1,0 +1,0 +£12(£40)
3,0 +3,0
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L7
L2

H Y vy Vl
O

Bild 1.4.7 V-Schaltung zweier zweipolig isolierter Spannungs-
wandler zur Spannungsmessung im Dreiphasensystem

nungsmessung im Dreiphasensystem verwendet man meist zwei zweipolig isolierte
Spannungswandler in der sog. V-Schaltung, die Bild 1.4.7 zeigt.
Bild 1.4.8 zeigt Ansicht und Schnittbild eines Spannungswandlers.

Bild 1.4.8 Ansicht und Schnittdarstellung eines Spannungswandlers
(Werkbilder Ritz)

1.4.4.2 Stromwandler

Ein Stromwandler ist ein praktisch kurzgeschlossener Transformator, bei dem die
Eigenschaft der Stromtransformation ausgenutzt wird, um Wechselstrome, und
zwar besonders solche mit grofer Stromstirke, unter Potentialtrennung zwischen
Messobjekt und Messinstrument auf Werte zuriickzufithren, fiir die sich Messin-
strumente giinstig dimensionieren lassen. Er wird mit der Primirseite in den
Stromkreis eingeschaltet, dessen Strom gemessen werden soll, wihrend die Sekundir-
seite durch den Strommesser nahezu kurzgeschlossen ist. Der Betrieb in der Nihe
des Kurzschlusses ist erforderlich, um den Innenwiderstand klein zu halten, den
die gesamte Messeinrichtung entsprechend (1.2.107) fir den zu untersuchenden
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Stromkreis darstellt. Er wird sich auflerdem im Hinblick auf die Forderung nach
kleinem Fehler als vorteilhaft erweisen. Die Belastung, die der Strommesser fiir den
Wandler darstellt, bezeichnet man als Biirde. Die Biirde wird gekennzeichnet durch
ihren Scheinwiderstand oder ihre Scheinleistung.

Die oben fixierte Aufgabe des Stromwandlers besteht hinsichtlich der Potential-
trennung und der Verkleinerung des Messstroms tiberall im Hochspannungsnetz
der Energieversorgung, aber auch bei der Uberwachung und Priifung von Hochspan-
nungsmaschinen. Die Aufgabe besteht hinsichtlich der Anpassung des zu messenden
Stroms an die zur Verfiigung stehenden Messinstrumente tiberall in der Mess- und
Priiftechnik. Die Wandler werden so dimensioniert, dass sie auf der Sekundirseite
einen Strom von 1 A oder 5 A fithren, wenn primirseitig der Bemessungsstrom flief3t.

Strommesser

Bild 1.4.9 Prinzipanordnung einer Strom- Bild 1.4.10 Prinzipanordnung des
messung mit Stromwandler. B Biirde Schienen- oder Stabstromwandlers

Die Prinzipanordnung einer Strommessung mit Stromwandler zeigt Bild 1.4.9.
Wenn der Wandler als idealer Transformator angesehen wird, gilt 4, + i, = 0 bzw.
bei Einfithren des Stroms

ip = —iy = ——11
B 3 w2
im Belastungszweipol
. wi . .
B = %1 = IBsoll - (1.4.17)
W2

Man erhilteinen Strom im Strommesser, dessen Betrag dem des zu messenden Stroms
i, proportional ist und der in Phase mit i, liegt.

An dieser Stelle miissen zunichst einige Betrachtungen iiber den sog. Schienen- oder
Stabstromwandler eingeschoben werden. Derartige Wandler werden eingesetzt, wenn
der zu messende Strom sehr grofS ist. Dabei wird der Leiter, der diesen Strom fiihrt,
entsprechend Bild 1.4.10 als Schiene oder Stab durch den magnetischen Kreis des
Stromwandlers gefithrt. Um die Frage nach dem jetzt wirksamen Ubersetzungsver-
hiltnis und damit nach dem Umrechnungsfaktor zwischen Iy und I; entscheiden zu
kénnen, muss daran erinnert werden, dass (1.4.17) als Aussage des Durchflutungsge-
setzes fiir einen Integrationsweg entlang des magnetischen Kreises erhalten wurde.
Dabei z4hlt als Windungszahl, wievielmal der Leiter und mit ihm sein Strom durch die
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vom Integrationsweg aufgespannte Flache tritt. Damitistin (1.4.17) fiir den Stabstrom-
wandler w; = 1 zu setzen. Analoge Uberlegungen gelten fiir den sog. Lochstromwand-
ler, bei dem das Fenster des magnetischen Kreises auch im gebrauchsfertigen Zustand
offengelassen ist, damit der Primirleiter einmal oder mehrere Male hindurchgefiihrt
werden kann.

Unter realen Bedingungen ist entsprechend (1.2.58)

iywy + iywy = OF (1.4.18)

wobei O die Grundschwingung der Durchflutung fiir einen Integrationsweg entlang
des magnetischen Kreises unter Ber{icksichtigung der Riickwirkung der Wirbelstrome
ist. Bei Einfiithren des gemessenen Stroms i = —i, im Belastungszweipol und seines
Sollwerts nach (1.4.17) folgt aus (1.4.18)
+
g~ iBson = & —Aig . (1.4.19)
W2
Daraus erkennt man, dass der Fehler des Stromwandlers, d.h. die Abweichung des
gemessenen Stroms ip von seinem Sollwert ig .., von der erforderlichen Durch-
flutung des magnetischen Kreises abhingt. Um diese Durchflutung klein zu halten,
verwendet man fiir den magnetischen Kreis Werkstoffe mit extrem hoher Permeabi-
litdt. AuRerdem wird die Induktion im magnetischen Kreis dadurch klein gehalten,
dass man die Impedanz der Biirde méglichst niedrig hilt, so dass die Spannung an
den Wandlerklemmen, die in irgendeiner Weise die Grofle des magnetischen Felds
bestimmt, klein bleibt [s. (1.2.107)]. Aus (1.4.19) ist auflerdem zu erkennen, dass
entsprechend der Phasenlage von ©F sowohl ein Betragsfehler

I - I E{e)
F, =2 "Bl (1.4.20)

IB soll

der als Strommessabweichung bezeichnet wird, als auch ein Fehlwinkel
0i = YiB — YiBsoll

entsteht.

Zur weiteren Kennzeichnung des Wandlerfehlers dient der sog. Gesamtfehler F,
den man als Verhiltnis zwischen dem Effektivwert Alg des auf die Seite 1 bezogenen
Differenzstroms (igws/w1 — i;) und dem Effektivwert des Primdrstroms ¢, erhilt als

Alg
Fg: Tl

Eine anschauliche Vorstellung von den Einfliissen auf den Fehler des Stromwand-
lers erhilt man, wenn die Beobachtungen im Bereich der transformierten Grofe
der Seite 2 unter Verwendung des Ersatzschaltbilds 1.2.43 durchgefiihrt werden. Die
Sekundirseite muss dabei durch den auf die Seite 1 bezogenen komplexen Widerstand
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7 2

Bild 1.4.11 Ersatzschaltbild des mit der Biirde
Z5 = Rp + jXp belasteten Stromwandlers

Zp = R + jX4 der Biirde abgeschlossen werden. Die zu betrachtende Anordnung
ist im Bild 1.4.11 dargestellt (vgl. auch Bild 1.2.57). Aus (1.4.17) folgt fur den trans-
formierten Sollwert des Stroms durch die Biirde

. w2 . .
/ — p—
IBsoll = ;1113 soll = 11 - (1.4.21)

Die Beziehung zwischen den Strémen des realen Transformators nach (1.4.18) fuhrt
auf

i + iy = Ai, (1.4.22)

wobei Aj entsprechend der Aussage des Knotenpunktsatzes gerade der Strom im Quer-
glied des Ersatzschaltbilds ist. Mit iy = —i), folgt aus (1.4.22), wenn fiir 7; (1.4.21)
eingefiithrt wird,

i — ipson = —A4. (1.4.23)

Im Bereich der transformierten GroRen der Seite 2 erscheint als Abweichung des
gemessenen Stroms ij; von seinem Sollwert i ., gerade der Querstrom Aj im Er-
satzschaltbild. Im Bild 1.4.12 ist das Zeigerbild zu Bild 1.4.11 ausgehend vom gemesse-
nen Strom if; entworfen worden. Dieser Strom bestimmt die Spannungsabfille {iber
den Schaltelementen des Kreises 2 und damit als

w, = [(Ry + Rp) +j(X2 — Xip + Xp)lip

die Spannung tiber dem Querglied. Diese legt ihrerseits den Strom Aj als A; =
w;,/j X1, fest. Damit erhilt man entsprechend (1.4.23) den Sollwert des gemessenen
Stroms zu ijy o) = i + Ai. Aus dem Zeigerbild ist zu entnehmen, dass ,, und damit
fiir ein bestimmtes X7/, der Strom Az um so kleiner werden, je kleiner die Widerstinde
R), und Rp; sowie die Reaktanzen (X5, — X1{,) und X{; sind. Dabei beeinflussen die
Widerstinde {iber
. R+ Ry,
LTI
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4
44 AAL,
510
Y%
4
® Q@
A A
“  Bild 1.4.12 Zeigerbild zu Bild 1.4.11 zur Erlduterung der

S N Einflisse auf den Fehler des Stromwandlers.
S Yoy X5)ly tp 1 bis 7: Reihenfolge der Entwicklung

in erster Linie den Winkelfehler und die Reaktanzen iiber
. Xho— X+ X5
B R

den Betragsfehler. Schlieflich erkennt man, dass der Strom A; fiir einen bestimmten
Wert von w;, um so kleiner wird, je grofler die Reaktanz X7, ist. Diese Reaktanz, die der
Gegeninduktivitit zwischen den beiden Wicklungen zugeordnet ist, wird aufier von der
Geometrie des magnetischen Kreises vor allem von der Permeabilitit des verwendeten
Werkstoffs bestimmt. Sie nimmt fiir yp, — oo ebenfalls unendlich grofe Werte an,
so dass in diesem Grenzfall der Strom Ai und damit der Fehler des Wandlers — in
Ubereinstimmung mit den Betrachtungen unter Voraussetzung idealer Eigenschaften
—unabhingig von der Grofle von w;,, und damit unabhingig von den Schaltelementen
des Kreises 2 stets verschwindet.

Der Fehler des Stromwandlers wichst tiber alle Grenzen, wenn Zp — oo geht,
d.h. wenn die Sekundirseite im Leerlauf betrieben wird. Dieser Betriebszustand ist
jedoch nicht nur unzweckmifig, sondern auch gefihrlich. Da die Gegendurchflutung
des Biirdenstroms fehlt, wirkt der Messstrom als Magnetisierungsstrom. Es wird ein
grofles magnetisches Feld aufgebaut, das in der Sekundirwicklung eine hohe Span-
nung induziert, die zur Beschidigung der Wicklung fithren kann. Unter der Annahme
linearer magnetischer Verhiltnisse folgt fiir die Leerlaufspannung aus der allgemeinen
Gleichung (1.2.69)

Uy = jX211.1 .

Danach wiirde die Spannung wegen des angestrebt groflen Werts von Xo; sehr hoch
werden. Sie wird jedoch durch die einsetzende Sittigung begrenzt. Dabei wird die
Magnetisierungskennlinie des magnetischen Kreises sehr weit ausgesteuert. Es muss
damit gerechnet werden, dass sie sich nach versehentlichem Betrieb mit offenem
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Sekundarkreis, auch nachdem die grofie Durchflutung nicht mehr wirkt, im normalen
Arbeitsbereich verschoben hat, so dass der Wandler die erwartete Genauigkeit nicht
mehr einhilt.

Stromwandler werden hinsichtlich ihres Einsatzes in solche fiir Messzwecke und
solche fiir Schutzzwecke unterschieden.

Bei Stromwandlern fiir Messzwecke soll der Sekundirstrom oberhalb des Be-
messungsstroms mit Riicksicht auf die nachgeschalteten Messinstrumente be-
grenzt werden. Zur Kennzeichnung dieser Eigenschaft fithrt man als Bemessungs-
Begrenzungsstrom einen kleinsten Wert I, des Primarstroms ein, bei dem der Gesamt-
fehler F, > 10% wird. Dieser Bemessungs-Begrenzungsstrom I, wird auf den
priméiren Bemessungsstrom [;x bezogen als

Uberstrom-Begrenzungsfaktor F'S = ﬁ
angegeben.

Stromwandler fiir Schutzzwecke miissen den Primirstrom auch fiir Werte, die
wesentlich tiber dem Bemessungsstrom liegen, proportional als Sekundirstrom ab-
bilden. Um diese Eigenschaft zu kennzeichnen, wird als Bemessungs-Genauigkeits-
Grenzstrom I1¢ jener grofite Wert des Primirstroms angegeben, bei dem der Wand-
ler mit der Bemessungsbiirde belastet noch bestimmten Forderungen hinsichtlich des
Gesamtfehlers F, geniigt. Dieser Bemessungs-Genauigkeits-Grenzstrom wird auf den
primiren Bemessungsstrom I1x bezogen als

I
Genauigkeitsgrenzfaktor P = Ii

1IN

angegeben.

Die Stromwandler sind hinsichtlich der zulidssigen Fehler nach IEC 60044-1 (DIN
EN 60044-1) ebenso wie die Spannungswandler in Genauigkeitsklassen eingeteilt.
In Tabelle 1.4.3 sind als Auszug aus den genannten Normen die Fehlergrenzen fiir
die Genauigkeitsklassen 0,1; 0,2; 0,5 und 1,0 von Stromwandlern fiir Messzwecke

Tabelle 1.4.3 Genauigkeitsklassen 0,1; 0,2; 0,5 und 1,0 mit zugeordneten
Grenzwerten fiir die Strommessabweichung und den Fehlwinkel fiir Strom-
wandler fiir Messzwecke nach IEC 60044-1 (DIN EN 60044-1 bzw. VDE 0414 T.2)

157

Genauig- Stromfehler F in % bei Fehlwinkel 61 in mrad (Minuten) bei

keitsklasse

0,05 I1n

0,2 Iin

Iin

1,2 I1n

0,05 I1n

0,2 I1n

Iin

1,2 1N

0,1
0,2
0,5
1,0

+ 0,4
+0,75
+15
+ 3,0

+0,2
+ 0,35
+ 0,75
+15

+0,1
+0,2
+0,5
+1,0

+0,1
+0,2
+0,5
+ 1,0

+4,5(£15')
+9(+30/)
+27(£90')
+54(+180’)

+2,4(+8)
+4,5(£15')
+13,5(+45')
+27(+90’)

+1,5(+5)
+3(£10)
+9(£30/)
+18(+60')

+1,5(+5)
+3(£10)
+9(+30/)
+18(£60/)
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Tabelle 1.4.4 Genauigkeitsklassen 5P und 10P mit zugeordneten Grenzwerten fiir die
Strommessabweichung, den Fehlwinkel und die Gesamtmessabweichung beim
Bemessungs-Genauigkeits-Grenzstrom von Stromwandlern fuir Schutzzwecke nach
IEC 60044-1 (DIN EN 60044-1 bzw. VDE 0414 T.2)

Genauigkeits- | Strommessabweichung Fehlwinkel 6; in Gesamtmessabweichung

klasse F; in % bei Bemessungs- | mrad (Minuten) bei Fy in % beim Genauigkeits-
strom 1N Bemessungsstrom I1N | grenzfaktor P

5P +1 +18(+60) 5

10P +3 - 10

wiedergegeben. Tabelle 1.4.4 enthilt die Fehlergrenzen fiir die Genauigkeitsklassen
5P und 10P von Stromwandlern fiir Schutzzwecke.
Bild 1.4.13 zeigt Ansicht und Schnittbild eines Stromwandlers.

~\\‘\1‘lrr/,

Bild 1.4.13 Ansicht und Schnittdarstellung eines Stromwandlers
(Werkbilder Ritz)

1.4.4.3 Technische Ausfiihrung

Die technische Ausfiihrung von Messwandlern weicht in wesentlichen Punkten von
derjenigen von Leistungstransformatoren (s. Abschnitt 1.8) ab. Der Magnetkreis wird bei
Spannungswandlern als Manteltyp oder als Kerntyp aus gewShnlichem Elektroblech
hergestellt. Bei Stromwandlern verwendet man sowohl geschichtete Kerne als auch aus
Band gewickelte Ringbandkerne. Dabei kommen wegen des unmittelbaren Einflusses
der Permeabilitit auf den Fehler spezielle Werkstoffe mit extrem groflen Werten der
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Anfangspermeabilitit zum Einsatz. Die normativen Anforderungen fiir Stromwandler
sind enthalten in

IEC 60044-1 (DIN EN 60044-1)
und die fiir Spannungswandler in
IEC 60044-2 (DIN EN 60044-2).

Entsprechend der zweiten Aufgabe der Wandler, den Messkreis galvanisch vom Mess-
objekt zu trennen, werden sie hinsichtlich des Aufwands fiir die Isolierung der zuge-
horigen Isolationsspannung zugeordnet. Unter der Isolationsspannung versteht man
die maximale Spannung, mit der ein Betriebsmittel unter normalen Bedingungen be-
trieben werden darf. Die wichtigsten Isolationsspannungen sind 0,5; 10; 30; 110; 220;
380 kV.

Die Klemmenbezeichnungen fiir Stromwandler sind enthalten in
IEC 60044-1 (DIN EN 60044-1)
und die fiir Spannungswandler in

TEC 60044-2 (DIN EN 60044-2).

1.5
Energieumsatz

1.5.1
Verluste

Der Prozess der Umformung elektrischer Energie in wiederum elektrische Energie
mit anderen Strom- und Spannungswerten, wie er im Transformator stattfindet, ist
wie jeder Energieumformungsprozess mit Leistungsverlusten behaftet. Diese Verluste
sind bereits im Abschnitt 1.2.2 iiber die Wirkungsweise des Einphasentransformators
in Erscheinung getreten. Sie setzen sich demnach zusammen aus den

o Wicklungsverlusten P, die von den Stromen in den Wicklungen aufgrund ihrer
ohmschen Widerstinde verursacht werden, und den

o Ummagnetisierungsverlusten P,,,, die das magnetische Wechselfeld im magnetischen
Kreis als Hysterese- und Wirbelstromverluste hervorruft.

Dariiber hinaus treten weitere Verluste als

o zusdtzliche Verluste P, in Erscheinung, die durch Stromverdringungserscheinun-
gen in den Wicklungen, Wirbelstrome in nicht zum magnetischen Kreis geh6renden
Teilen, als dielektrische Verluste in der Wicklungsisolierung u. a. m. entstehen.
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Ui

[nergieflussrichtung
S

24N i =
be =
S
2 -f Bild 1.5.1 Schema des Leistungsflusses im Transformator bei
Energiefluss von der Seite 1 zur Seite 2

Im Bild 1.5.1 ist das Schema des Leistungsflusses durch den Transformator dargestellt.
Dabei ist angenommen, dass die Energie von der Seite 1 zur Seite 2 und von dort
zum Belastungszweipol fliefst. Diese Energieflussrichtung wird auch im Folgenden
bei der Formulierung von Beziehungen iiber den Energieumsatz im Transformator
vorausgesetzt werden. Dartiber hinaus sollen diese Untersuchungen auf den wichtigen
Fall beschrinkt bleiben, dass die Spannung auf der Seite 1 unverinderlich ist und stets
ihren Bemessungswert Uyx besitzt.
Die Gesamtverluste P, sind gegeben als

Py = Poy+ Pyw + Py, . (1.5.1)

Fur die Priffeldpraxis wird angenommen, dass die zusitzlichen Verluste zwei An-
teile aufweisen. Der erste Anteil ist ebenso wie die Ummagnetisierungsverluste span-
nungsabhingig und damit in den Leerlaufverlusten P, nach (1.6.1) enthalten. Der
zweite Anteil hingt vom Strom ab und geht dementsprechend in die Kurzschlussver-
luste P, nach (1.6.18) ein. Damit lassen sich die Verluste im Betrieb unter Bemes-
sungsbedingungen ausgehend von den Messwerten der Leerlaufverluste P,y und der
Kurzschlussverluste P, formulieren als

PVN = Ple + kaN . (152)

Fir Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen interessiert weniger der absolute Wert der
Verluste als vielmehr ein auf die umgesetzte Leistung bezogener Wert. Wenn als
Bezugsleistung die abgegebene Scheinleistung verwendet wird, erhilt man als rela-
tive Verluste p} bei Betrieb unter Bemessungsbedingungen

. P Pan | Pen

= = =p* e 1.5.3
PyvN PsN PsN + PsN pvl+pvk ( )

Sehr grofle Transformatoren besitzen Werte der relativen Verluste pZy von unter 1%.
Entsprechend einer allgemeinen und stets wiederkehrenden Tendenz sinken die rela-
tiven Verluste bei einem Energieumformungprozess mit zunehmender Leistung.
Wenn der Transformator nicht mit Bemessungsstrom belastet wird, aber verein-
barungsgemifl nach wie vor an Bemessungsspannung liegt, kann man annehmen,
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dass sich die gesamten stromabhingigen Verluste quadratisch mit dem Belas-
tungsstrom dndern, wie dies entsprechend (1.2.43) fir die Wicklungsverluste gilt, die
den dominierenden Anteil der stromabhingigen Verluste darstellen.! Andererseits
bleiben die spannungsabhingigen Verluste natiirlich konstant, und man erhalt fiir die
Gesamtverluste

I 2
P, = Pax + Pokn <) . (1.5.4)
In

Daraus ergibt sich fiir die relativen Verluste unter Beachtung von I/Ix = P,/ Pin

+ oI/ In) .- (1.5.5)

oo P PinPx Pan P (1)L _piy
v PS PsN Ps PsN Ps

Iy (I/1Ix)

In
Thr Verlauf als Funktion von I /Iy ist im Bild 1.5.2 fiir p¥; = 0,25% und p%, = 1,5%
dargestellt.
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I Bild 1.5.2 Relative Verluste als Funktion
des relativen Belastungsstroms I/Ix fur

0 9 g9 g6 g8 10 72 @ Pa=025%undpl =15%

1.5.2
Wirkungsgrad

Der Wirkungsgrad ist das Verhiltnis von abgegebener zu aufgenommener (Wirk-)
Leistung eines Energieumformers. Durch Einfithren der abgegebenen Wirkleistung

14) Dabei wird der Einfluss des Leerlaufstroms vernachlissigt, der bewirkt, dass eigentlich auch bei ver-
schwindendem Belastungsstrom gewisse Wicklungsverluste auftreten, die man sich jedoch den span-
nungsabhingigen Verlusten zugeschlagen denken kann.
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P und der Gesamtverluste P, nach (1.5.4) lisst er sich formulieren als

P P cosyp P, cosp
n= = = 5 (1.5.6)
P+ P, Picosp+ P, Picosp+ Pax+ Pan(I/IN)

bzw. mit (1.5.5) als

I 1
* P
+ v 1
cos gpp + cosy | (I/IN)

n= (1.5.7)

+ po(I/1Ix)

Im Leerlauf ist die abgegebene Leistung P null; es wird jedoch eine endliche Leistung
aufgenommen, um die Ummagnetisierungsverluste zu decken. Der Wirkungsgrad ist
also null. Im Gebiet kleiner Leistungen P bzw. kleiner Strome /Iy, in dem die Wick-
lungsverluste gegeniiber den Ummagnetisierungsverlusten noch keine entscheidende
Rolle spielen, nimmt der Wirkungsgrad mit wachsendem Belastungsstrom zu, da die
Verluste einen zunichst immer kleineren Anteil der umgesetzten Leistung darstellen.
Da die Wicklungsverluste jedoch quadratisch mit dem Belastungsstrom ansteigen und
die abgegebene Leistung sich nur linear mit dem Belastungsstrom dndert, treten erstere
mit zunehmender Belastung immer mehr in Erscheinung und bewirken schlieflich,
dass der Wirkungsgrad wieder sinkt. Es muss also bei konstantem Leistungsfaktor
einen Belastungsstrom geben, bei dem der Wirkungsgrad sein Maximum hat. In
diesem Zustand sind die relativen Verluste entsprechend (1.5.7) ein Minimum. Die
Lage des Minimums folgt mit (1.5.5) aus

dpi 0
d(I/Ix)
zZu
I * 1
Lo P \[ (1.5.8)
In Dk 5
wobei das Verlustverhilinis . p
Dyx vkN
= p— 1.5;9
py Puan ( )

eingefithrt wurde. Gleichung (1.5.8) lisst sich auch darstellen als

7\?2
px*,k (IN> Zptl-

Die minimalen relativen Verluste und damit der maximale Wirkungsgrad herrschen
bei jenem Wert des Belastungsstroms, dessen Wicklungsverluste gleich den Ummag-
netisierungsverlusten sind. Den Wert des maximalen Wirkungsgrads erhilt man mit
I/Ix nach (1.5.8) aus (1.5.7) zu

1

Tlmax = T 6 =
L+ 2/ PP

cos

(1.5.10)
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Er hingt nicht nur von den Einzelverlusten, sondern auch von der Phasenlage des
Belastungsstroms ab, da die abgegebene Wirkleistung mit abnehmendem cos ¢ sinkt,
auch wenn der Belastungsstrom konstant bleibt. Der Einfluss des Verlustverhiltnisses
und des Leistungsfaktors auf den Verlauf der Wirkungsgradkennlinien = f(I/In) wird
im Bild 1.5.3 demonstriert.

10

096
G )

LT

0% j
Bild 1.5.3 Wirkungsgrad als Funktion des
492 relativen Belastungsstroms fiir
pin = 1,75% bei verschiedenen
Verlustverhiltnissen (£ = 1; £ = 4) und
verschiedenen Leistungsfaktoren der
Q9 Belastung (cos ¢ = 1,0; cos ¢ = 0,4)
0 02 g4 06 098 0 12 %
Il —

Die Transformatoren der Elektroenergieversorgung unterliegen einer im Tages-
und Jahresrhythmus schwankenden Belastung. Die Schwankungen sind allerdings so
langsam, dass die Dimensionierung der Transformatoren hinsichtlich der thermischen
Beanspruchung nach der auftretenden Hochstleistung erfolgen muss. Damit liegt der
Arbeitsbereich eines Transformators, wenn von kurzzeitiger Storung abgesehen wird,

im Gebiet

0<i<1.
SIS

Er arbeitet also normalerweise nicht unter Bemessungsbedingungen und damit nicht
mit dem zugeordneten Wirkungsgrad. Die Angabe des Wirkungsgrads 7y bei Betrieb
unter Bemessungsbedingungen ist deshalb fiir die 6konomische Beurteilung der Be-
triebseigenschaften unzureichend. Aus diesem Grund dient zur weiteren Kennzeich-
nung der Giite des Energieumformungsprozesses der sog. Jahreswirkungsgrad

t=1a

Pt dt
P(t)dt + [ P.(t) dt

(15.11)

Mo = —G=Ta
t=0
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Er ist nicht nur von den Eigenschaften des Transformators abhingig, sondern auch
eine Funktion der Form der Belastungsspiele I/Ix = f(t) und cos¢p = f(t). Des-
halb lassen sich keine allgemeinen Angaben tiber 7, machen. Eine Betrachtung von
Bild 1.5.3 zeigt jedoch, dass sich der Jahreswirkungsgrad verbessern lisst, wenn das
Maximum der Wirkungsgradkennlinie nicht in den Arbeitspunkt unter Bemessungs-
bedingungen gelegt, sondern zu kleineren Leistungen hin verschoben wird, da dann
auch bei Teillast mit relativ gutem Wirkungsgrad gearbeitet wird. Dazu muss man das
Verlustverhiltnis £ > 1 machen. Es werden Transformatoren mit Verlustverhiltnissen
bis zu £ = 6 ausgefiihrt. Mit wachsendem Verlustverhiltnis sinkt der Materialaufwand
fiir den magnetischen Kreis und steigt der fiir die Wicklung. Genauere Betrachtungen
dariiber werden im Abschnitt 1.8.1 angestellt. An dieser Stelle soll nur zum Ausdruck
gebracht werden, dass man sich schliefRlich mit wachsendem ¢ sicher von einem Mi-
nimum der Materialkosten entfernt und den erforderlichen Mehraufwand nicht mehr
durch geringere Betriebskosten abdecken kann.

1.6
Priifung

Die Priifung dient dem Ziel, die Einhaltung der in der Liefervereinbarung bzw. den
vereinbarten Normen festgelegten Anforderungen nachzuweisen. Fiir neu entwickel-
te Erzeugnisse geschieht dies in einer sog. Typpriifung. Bei Serienerzeugnissen wer-
den zur Uberpriifung der Fertigungsqualitit sog. Stiickpriifungen vorgenommen, die
weniger umfangreich sind. Die Priifungen betreffen im Wesentlichen

e die Bestimmung der Wicklungswiderstinde

e die Ermittlung der Kenngréfen sowie mafigebender Kennlinien bei Leerlauf,
Kurzschluss, Belastung und Uberlastung

e die Bestimmung der Erwirmung und den Nachweis der Einhaltung der Grenziiber-
temperaturen

e die Bestimmung der Verluste und des Wirkungsgrads

e den Nachweis der elektrischen Festigkeit.

In den folgenden Abschnitten werden zunichst die Anforderungen an einen Trans-
formator besprochen. Anschliefend wird auf den Leerlauf- und den Kurzschlussver-
such eingegangen, in denen auf einfache Weise wichtige Teile der oben beschriebenen
Priifergebnisse ermittelt werden.

1.6.1
Festgelegte Anforderungen

Zu den festgelegten Anforderungen an einen Transformator gehéren neben seinem
Schutzgrad und ggf. auch Abmessungen und Masse alle nach aufen in Erscheinung
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tretenden elektrischen Daten, wie die Bemessungswerte fiir Leistung und Spannung,
Leerlaufstrom, Kurzschlussspannung, Leerlaufverluste, Kurzschlussverluste, Stern-
punktbelastbarkeit u. a. Aulerdem miissen die Grenziibertemperatur eingehalten und
die mechanische und elektrische Festigkeit der Wicklungen garantiert werden. Uber
die speziellen Werte dieser Anforderungen miissen zwischen dem Betreiber und dem
Hersteller entsprechende Vereinbarungen getroffen werden. Dabei ist zu beachten,
dass fiir eine ganze Reihe der Anforderungen Normen vorliegen, die im beiderseitigen
Interesse nur in begriindeten Ausnahmefillen auer Acht gelassen werden.') Allge-
meine Festlegungen flir die Bemessungswerte sowie weitere Anforderungen finden
sich in den verschiedenen Teilen der Normenreihe

IEC 60076 (DIN EN 60076).

Die Bemessungswerte fiir die Spannung ergeben sich aus den Nennspannungen nach
IEC 60038 (DIN IEC 60038) (s. Anhang II/1). Sie werden auf der Abgabeseite von
Leistungstransformatoren und auf der Aufnahmeseite von Maschinentransformatoren
i. Allg. 5% tiber die Nennspannung gelegt. Von diesen Werten wird nur in Ausnahme-
fillen abgewichen. Einen derartigen Ausnahmefall bilden hinsichtlich der Spannung
die Unterspannungswicklungen von Maschinentransformatoren fiir grofle Leistun-
gen oder von Stromrichtertransformatoren. Ihre Bemessungsspannung wird oft unter
dem Gesichtspunkt einer vorteilhaften Dimensionierung des zugehorigen Generators
bzw. Stromrichters festgelegt. Hinsichtlich der Leistung werden von den Angaben in
IEC 60076-1 (DIN EN 60076-1) abweichende Werte z.B. fiir Bahntransformatoren und
Stromrichtertransformatoren zugelassen. Fiir normale Leistungstransformatoren im
Leistungsbereich bis 40 MVA bestehen dariiber hinaus auch Festlegungen iiber die
Kurzschlussspannung, die Verluste, die Sternpunktbelastbarkeit und die Schaltgrup-
pen. Die entsprechenden Normen sind im Anhang III zusammengestellt.

Die fiir den Betreiber wichtigen Daten des Transformators miissen auf dem Leis-
tungsschild angegeben sein, das an gut sichtbarer Stelle befestigt ist. Die notwendigen
Angaben und das Aussehen des Leistungsschilds fiir Transformatoren sind festgelegt
in

IEC 60076-1 (DIN EN 60076-1).

Das Leistungsschild enthilt im Wesentlichen:

e Firmenzeichen, Hersteller
e Typbezeichnung, Fertigungsnummer, Baujahr

e Bemessungswerte der Leistung, Spannungen, Stréme, Frequenz, Kurzschluss-
spannung

e Kurzzeichen fiir Schaltgruppe, Kithlungsart und Schutzgrad

e Gesamtmasse.

15) Die erforderlichen Angaben bei Anfragen und Bestellung enthilt IEC 60076-1 (DIN EN 60076-1).
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Das Einhalten der vereinbarten bzw. genormten technischen Daten muss vom Her-
steller nachgewiesen werden. Die dazu erforderlichen Priifungen sind allgemein ent-
halten in

IEC 60076-1 (DIN EN 60076-1).

Spezielle Fragen werden in gesonderten Standards insbesondere der Normenreihe IEC
60076 (DIN EN 60076) geregelt.

1.6.2
Leerlaufversuch

Um den Leerlaufversuch durchzufiihren, wird der Transformator auf der Seite 1 mit
variabler Spannung eingespeist. Wird der Versuch in einem Priiffeld durchgefiihrt, ist
dies meist die Unterspannungsseite. Die Seite 2 bleibt unbelastet, so dass i, = 0 ist.
Aufler der Spannung U; und dem Strom I; werden die aufgenommene Wirkleistung
Py und die Spannung U, gemessen. Im Bild 1.6.1 ist die entsprechende Schaltung
fir den Fall eines Einphasentransformators dargestellt. Dabei wurde das genormte
Schaltzeichen fiir den Transformator verwendet (s. Abschnitt 1.8.4).

@) v

M7 2 I

|

Der Transformator verhilt sich im Leerlauf hinsichtlich der Spannungen weitgehend
ideal, dai, = Ound der Strom auf der Seite 1 klein gegeniiber seinem Bemessungswert
ist. Damit erhilt man das Ubersetzungsverhiltnis i nach (1.2.8) als

osz[_o

o  Bild 1.6.1 Schaltbild zum Leerlaufversuch

_m U

a Wo B Ug ’

Auflerdem kann man sagen, dass die Spannung U; entsprechend der Aussage des
Induktionsgesetzes den Fluss im magnetischen Kreis diktiert entsprechend

s Uiv2

@h’ri‘ﬁ

wWwq

Die fiir diesen Fluss erforderliche Durchflutung éf wird vom Leerlaufstrom I nach
Mafigabe von
o7 = V21w

aufgebaut. Da also Uy ~ @, und I}, ~ éf ist, muss die Leerlaufkennlinie U; = f(I1)),

die im Bild 1.6.2 dargestellt ist, einen der Magnetisierungskennlinie @, = f(07)
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Bild 1.6.2 Leerlaufkennlinie Uy = f(I11)

11111 n

nach Bild 1.2.31 analogen Verlauf haben. Sie liefert fiir Uy = U;n den Leerlaufstrom
I1n, der bei Bemessungsspannung fliefdt. Die Lage des entsprechenden Punkts auf
der Leerlaufkennlinie lisst erkennen, in welchem Mafle der magnetische Kreis durch
das magnetische Feld belastet ist. Unter dem relativen Leerlaufstrom versteht man den
auf den Bemessungsstrom I1n bezogenen Leerlaufstrom bei Bemessungsspannung

w _ (1In
N = Tie .
IN/ u=ux

Er wird i. Allg. um so kleiner, je grofRer die Bemessungsscheinleistung Py des Trans-
formators ist.

Die im Leerlaufversuch bei Bemessungsspannung aufgenommene Wirkleistung
deckt die sog. Leerlaufverluste PN, die sich aus den Ummagnetisierungsverlusten
des Transformators im Leerlauf und den Wicklungsverlusten des Leerlaufstroms in
den Stringen der eingespeisten Wicklung 1 zusammensetzen. Unter Bemessungs-
bedingungen betragen die gesamten Wicklungsverluste in beiden Wicklungen zwar
das bis zu Sechsfache der Ummagnetisierungsverluste, aber der Leerlaufstrom flief3t
nur in der Wicklung 1 und ist sehr klein gegentiber dem Bemessungsstrom dieser
Wicklung. Damit bleiben die Wicklungsverluste beim Leerlauf klein gegentiber den
Ummagnetisierungsverlusten und sind diesen gegeniiber vernachlissigbar. Anderer-
seits unterliegt das magnetische Feld im Transformator zwischen Leerlauf und Betrieb
unter Bemessungsbedingungen keinen grofen Anderungen. Der Fluss im magne-
tischen Kreis wird niherungsweise — nimlich wenn man den Einfluss der inneren
Spannungsabfille vernachldssigt — nach wie vor durch die angelegte Spannung diktiert.
Dieser Fluss ist aber bei konstanter Frequenz entsprechend (1.2.60) fiir die Ummag-
netisierungsverluste verantwortlich, so dass bei gleicher Spannung auch die gleichen
Ummagnetisierungsverluste zu erwarten sind. Aus diesen Uberlegungen folgt, dass
man als die im Leerlauf bei Bemessungsspannung aufgenommene Wirkleistung P
in etwa die Ummagnetisierungsverluste P,,n bei Betrieb unter Bemessungsbedin-
gungen

| Pix = (Pu)u=uy = P (16.1)

misst. Damitist dieser Teil der Gesamtverluste der unmittelbaren Messung zuginglich.

167



168

1 Transformator

1.6.3
Kurzschlussversuch

Im Kurzschlussversuch wird der Transformator auf einer Seite mit einer variablen
Spannung U; betrieben. In einem Priiffeld ist dies meist die Oberspannungsseite; in
den folgenden Betrachtungen soll die Seite 1 eingespeist werden. Die andere Seite (hier
Seite 2) ist kurzgeschlossen. Es liegt also der Betriebszustand vor, der bei der Behand-
lung der Wirkungsweise im Abschnitt 1.2.2.4f) untersucht wurde. Gemessen werden
aufler der Spannung U der Strom [; und die aufgenommene Wirkleistung Pyx. Im
Bild 1.6.3 ist das entsprechende Schaltbild fiir den Fall eines Einphasentransforma-
tors dargestellt. Es interessiert i. Allg. nur der Betriebspunkt, bei dem auf der Seite
1 der Bemessungsstrom [y fliefdt. Da sich der Transformator im Bereich zwischen
einer nennenswerten Belastung und Kurzschluss hinsichtlich der Stréme weitgehend
ideal verhailt, fliefdt dann auch auf der Seite 2 der Strom Ion. Um diesen Betriebspunkt
einzustellen, wird die Spannung U; von null beginnend erhoht, bis I; = Iy ist.

VAR
17 2
o-
o— Bild 1.6.3 Schaltbild zum Kurzschlussversuch

Nach den Untersuchungen im Abschnitt 1.2.2.4f) bildet U, im Kurzschluss des Ein-
phasentransformators gerade die Hypotenuse des Kappschen Dreiecks (s. Bild 1.2.24).
Sie wurde deshalb als Kurzschlussspannung Uy eingefiihrt. Unter Einbeziehung auch
von Dreiphasentransformatoren muss man allgemein sagen, dass die Kurzschluss-
spannung als Leiter-Leiter-Spannung ermittelt und angegeben wird, da die Schal-
tung der Wicklungen bei der Messung gar nicht bekannt sein muss. Unter der
Bemessungskurzschlussspannung Uy versteht man dementsprechend allgemein den
Wert der Leiter-Leiter-Spannung Uy, der zu dem Leiterstrom [; = I;n gehort. Die
Komponenten der Leiter-Leiter-Spannung U, in Bezug auf den Leiterstrom I, stellen
entsprechend Bild 1.2.24 die Katheten U, und U, des Kappschen Dreiecks dar. Um
diese zu bestimmen, muss der Winkel ¢y zwischen U, und I; im Kurzschluss bekannt
sein. Man erhilt ihn aus den Messwerten der Wirkleistung Py und der Scheinleistung
Py tiber

<

Py
Pslk .

Damit ergibt sich die Form des Kappschen Dreiecks tiber die Konstruktion nach
Bild 1.6.4 bzw. iiber

Cos Py = (1.6.2)

(1.6.3)

U, = Uk cos ok
Ug = Uk sin Pk .
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Bild 1.6.4 Ermittlung des Kappschen Dreiecks aus den
Messergebnissen des Kurzschlussversuchs (s. Bild 1.2.24)

Sowohl die Bemessungskurzschlussspannung Uxy als auch ihre ohmsche Kompo-
nente U,n und ihre induktive Komponente U,n werden i. Allg. als relative Werte
angegeben, indem man sie auf den Bemessungswert der Leiter-Leiter-Spannung
bezieht, also auf Un. Dementsprechend ist die relative Kurzschlussspannung definiert
als

Ukn

0 (1.6.4)

Uy =

Analog dazu betrigt der relative Streuspannungsabfall (auch relativer induktiver Span-
nungsabfall genannt)

UsN
.= 1.6.5
uo’ UN ( )
und der relative ohmsche Spannungsabfall
Ui
* = ) 1.6.6
u = (1.6

Die relative Kurzschlussspannung ausgefithrter Transformatoren liegt zwischen 3%
und etwa 20%. Sie wichst mit zunehmender Bemessungsleistung. Dabei geht der
Anteil v} mit wachsender Bemessungsleistung gegeniiber dem Anteil u} zuriick, so
dass fiir grofse Transformatoren uj, ~ u}, ist.

Zwischen Kurzschlussstrom und Spannung herrscht Proportionalitit. Damit er-
hilt man als Kurzschlussstrom Iy, der bei Bemessungsspannung Uy auftritt, aus-
gehend davon, dass bei der Kurzschlussspannung Uyy der Bemessungsstrom Iy als

Kurzschlussstrom flief3t,
Un

Ly = In 2%
N NUkN

Der relative Kurzschlussstrom bei Bemessungsspannung betrigt also

Iyn . Un 1
Loy = — 1.6.7
IN kN UkN ul’i ( )

Er ist gleich dem Kehrwert der relativen Kurzschlussspannung.
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a) Kurzschlussversuch beim Einphasentransformator

Im Zusammenhang mit Netzberechnungen ist es erforderlich, aus den Ergebnissen
des Kurzschlussversuchs die Parameter des Ersatzschaltbilds abzuleiten, d. h. vor
allem die wirksamen Werte des Gesamtwiderstands und der Gesamtstreureaktanz.
Im Fall des Einphasentransformators bereitet dies keine Schwierigkeiten. Man erhilt
die Gesamtstreureaktanz X, unter Beachtung von (1.6.5) unmittelbar als

U _ Uy Ux _ .Ux
In  Ux In "IN/

X, = (1.6.8)

Wenn — wie bei Einphasenanordnungen iiblich — als Bezugsimpedanz das Verhiltnis
Un/In von Spannung zu Strom bei Betrieb unter Bemessungsbedingungen eingefiihrt
wird, erhilt man fiir die bezogene Gesamtstreureaktanz
IN

Un 7
Die bezogene Gesamtstreureaktanz ist zahlenmifig gleich dem relativen Streuspan-

nungsabfall. Analog ergibt sich der Gesamtwiderstand unter Beachtung von (1.6.6)
zu

T, = X, (1.6.9)

p=Ux _Un Ux_ .Un (1.6.10)
In  Un Ix In
und sein auf die Bezugsimpedanz bezogener Wert zu
Iy
=R— =u. 1.6.11
r UN ur ( )

Der bezogene Gesamtwiderstand ist zahlenmiRig gleich dem relativen ohmschen Span-
nungsabfall. Aus (1.6.11) folgt weiterhin durch Erweiterung mit Iy

RI I%I Pown
= =pi.N- 1.6.12
UN IN PsN PvwN ( )

*

Uy

=Tr =

Der relative ohmsche Spannungsabfall ist zahlenmifig gleich den relativen Wick-
lungsverlusten p} ., d.h. dem Verhiltnis der Wicklungsverluste zur Scheinleistung
bei Betrieb unter Bemessungsbedingungen. Da die relativen Wicklungsverluste mit
zunehmender Bemessungsleistung sinken (der Wirkungsgrad steigt), bringt (1.6.12)
zum Ausdruck, dass der relative ohmsche Spannungsabfall u; mitzunehmender Trans-
formatorleistung sinkt. Das ist der Grund, weshalb die relative Kurzschlussspannung
groflerer Transformatoren in zunehmendem Maf3e allein durch die Streuung bestimmt
wird.

b) Kurzschlussversuch beim Dreiphasentransformator

Im Zusammenhang mit der Netzberechnung muss der tatsichlichen Ausfithrung
der Wicklungen von Dreiphasentransformatoren eine solche mit Sternschaltung bei-
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der Seiten zugeordnet werden. Dann erhilt man Gesamtwiderstinde und Gesamt-
streureaktanzen, die bei der Netzberechnung unmittelbar mit den Widerstinden
und Reaktanzen der Leitungen zusammengefithrt werden kénnen. Gesamtwider-
stinde und Gesamtstreureaktanzen, die zwei auf einem Schenkel angeordneten Wick-
lungsstringen der tatsichlichen Wicklung zugeordnet sind, wiren dafiir ungeeignet
bzw. miissten erst wieder umgerechnet werden. Man erhilt die einem Strangpaar der
gedachten Wicklung mit Sternschaltung auf beiden Seiten zugeordneten Werte der
Gesamtstreureaktanz und des Gesamtwiderstands unter Beachtung von (1.6.5) und
(1.6.6) zu

U, U U . U
Xo=— =2 N g N (1.6.13)

V3IN Un .\/ng VAT

und

po U~ _Un Unv _ . Ux
V3l Uxn V3BIx "V3BIn |

Als Bezugsimpedanz muss jetzt offensichtlich (Uy/+v/31Ix) eingefithrt werden. Dann
gilt wie beim Einphasentransformator

(1.6.14)

3I
To =X, V3IN _ uk (1.6.15)
Un
und
31
,— Y3 =ur. (1.6.16)
Un

Die bezogene Gesamtstreureaktanz ist zahlenmifig gleich dem relativen Streuspan-
nungsabfall und der bezogene Gesamtwiderstand ist gleich dem relativen ohmschen
Spannungsabfall. Durch Erweiterung von (1.6.6) mit v/3/y erhilt man wie beim Ein-
phasentransformator

3RIZ  Pwx
\/gUNI N B P. sN
Der relative ohmsche Spannungsabfall ist zahlenmiRig gleich den relativen Wick-
lungsverlusten, d. h. dem Verhiltnis der Wicklungsverluste zur Scheinleistung bei Be-
trieb unter Bemessungsbedingungen.

Die im Kurzschlussversuch bei Bemessungsstrom aufgenommene Wirkleistung
deckt die sog. Kurzschlussverluste Py, die sich aus den Wicklungs- und den Ummag-
netisierungsverlusten des Transformators im Kurzschluss sowie gewissen zusitzlichen
Verlusten zusammensetzen, die von den Streufeldern in dufleren Konstruktionsteilen
hervorgerufen werden. Erstere entsprechen fiir den eingestellten Betriebspunkt mit
I = I1x und I, = Irx den Wicklungsverlusten, die auch im Betrieb unter Bemes-
sungsbedingungen auftreten. Die Ummagnetisierungsverluste im Kurzschluss sind
gegeniiber den Wicklungsverlusten vernachlissigbar. Selbst wenn iiberall im magne-
tischen Kreis ein Fluss existierte, der der Kurzschlussspannung proportional ist, wiir-
den die Ummagnetisierungsverluste nur einen Bruchteil ihres Werts bei Betrieb unter

*
r

w=r= =pion- (1.6.17)
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Bemessungsbedingungen betragen, da sie entsprechend Abschnitt 1.2.2.5b) [(1.2.55)
und (1.2.59)] etwa quadratisch vom Fluss abhingen. Eine zusitzliche Verkleinerung
erfahren die Ummagnetisierungsverluste dadurch, dass im Kurzschluss entsprechend
Bild 1.2.25 nur ein Teil des magnetischen Kreises mit dem der Kurzschlussspannung
entsprechenden Fluss belastet ist.

Aus diesen Uberlegungen folgt, dass man als die im Kurzschluss bei Bemes-
sungsstrom aufgenommene Wirkleistung Py in etwa die Wicklungsverluste PN
bei Betrieb unter Bemessungsbedingungen

’PkN = (Pi)1=1x = Pywn (1.6.18)

misst. Damit ist der zweite Anteil der Gesamtverluste des Transformators der unmit-
telbaren Messung zuginglich gemacht.

1.7
Erwarmung und Kiihlung

1.7.1
Wirmequellen

Die im Abschnitt 1.5.1 nochmals zusammenfassend betrachteten Verluste bilden jenen
Teil der vom Transformator aufgenommenen Wirkleistung, der bei dem vorliegenden
Energieumformungsprozess in Wirme umgewandelt wird. Unter dem Blickwinkel
thermischer Untersuchungen bilden die Ummagnetisierungsverluste Warmequellen
innerhalb des Korpers, der den magnetischen Kreis darstellt, wihrend die Wick-
lungsverluste als Wiarmequellen innerhalb des Wicklungsvolumens in Erscheinung
treten. Die Wirmequellen sind in beiden Gebieten stetig verteilt. Ihre Intensitit muss
also durch Angabe einer Weirmequelldichte beschrieben werden, die gleich der Verlust-
dichte an der betrachteten Stelle ist.

Die Verlustdichte!® v, = dP,,/dV der Ummagnetisierungsverluste ist bei sinusfor-
miger Ummagnetisierung mit konstanter Frequenz etwa dem Quadrat der Induktions-
amplitude B proportional, die an der betrachteten Stelle herrscht. Das folgt aus einer
Anwendung von (1.2.54) und (1.2.59) auf ein Volumenelement dV des magnetischen
Kreises. Es ist also

N 2
AP, dP, B
7u: pr— = u: u 5 3 1- -].
Ty T Pqy T P T P (1,5T> (1.7.1)

wobei mit Hilfe der Dichte p die spezifischen Verluste v, = 0, /p eingefiihrt wurden, d.h.
die auf die Masse bezogenen Verluste. Ihr Wert bei einer bestimmten Induktionsam-

16) Entsprechend iiblicher Gepflogenheit werden auf die Masse bezogene Verluste mit v bezeichnet und
zur Unterscheidung davon auf das Volumen bezogene Verluste hier mit o.
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plitude und Frequenz wird vom Hersteller des Transformatorenblechs angegeben. Fiir
eine Induktionsamplitude von B = 1,5 T und eine Frequenz von f = 50 Hz gibt man
die spezifischen Verluste als vy 5 an. Da die magnetischen Kreise von Transformatoren
i. Allg. so ausgefiihrt werden, dass iiberall etwa die gleiche Induktion B herrscht, ist
auch die Verlustdichte und damit die Wirmequelldichte innerhalb des Korpers, den der
magnetische Kreis darstellt, etwa konstant. Die gesamten Ummagnetisierungsverluste
lassen sich dann ausdriicken als

P,u=9Vu bzw. P,y =vymwm, (1.7.2)

wobei V1 das Gesamtvolumen und my die Gesamtmasse des magnetischen Kreises
darstellen.

Die Verlustdichte Uy, = d P,y /dV der Wicklungsverluste lasst sich leicht aus der Be-
trachtung eines Volumenelements der Wicklung nach Bild 1.7.1 bestimmen. Wenn
iber dem Querschnitt dA des betrachteten Volumenelements der Linge dl eine
Stromdichte mit dem Effektivwert S herrscht, erhilt man fiir die Verluste dP,,, bezo-
gen auf das Volumen dV = dA di als Verlustdichte

AP, 1 , dl 82
wETy T @mat MW T
Da die Wicklungen so ausgefiihrt werden, dass tiberall etwa die gleiche Stromdichte

herrscht, ist die Verlustdichte und damit die Warmequelldichte im Wicklungsvolumen
etwa konstant. Die gesamten Wicklungsverluste kénnen dann als

(1.7.3)

Poy = 5y Vs (1.7.4)

angegeben werden, wobei V,, das gesamte Wicklungsvolumen des Transformators
darstellt.

Bild 1.7.1 Volumenelement der Wicklung zur Ermittlung der
Verlustdichte

1.7.2
Mechanismus des Erwarmungsvorgangs und der stationiren Wiarmestromung

a) Differentialgleichung des Erwdrmungsvorgangs

Den weiteren Untersuchungen {iiber die thermischen Vorginge im Transforma-
tor sollen zunichst einige allgemeine Uberlegungen zum Erwirmungsvorgang vor-
angestellt werden. Dazu wird ein homogener Kérper der Masse m betrachtet, dessen
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Wirmeleitfihigkeit A so grof$ sein soll, dass die Temperatur {iberall im Korper stets den
gleichen Wert hat (A — o0). Im Inneren des Korpers sollen Wirmequellen existieren,
die ihm von einem betrachteten Zeitpunkt ¢ = 0 an die Verluste P, = vV als Quell-
stirke zuftihren. In diesem Zeitpunkt ¢ = 0 ist die Temperatur T} des Korpers noch
gleich der Temperatur T,, des umgebenden Mediums. Die Ubertemperatur 9 = Ty, — T,
des Korpers gegentiber seiner Umgebung ist null. Es wird keine Wirme an die Umge-
bung abgegeben. Bei der in diesem Zeitpunkt stattfindenden adiabatischen Erwdrmung
dient die zugefiihrte Leistung P, nur zur Erh6hung der gespeicherten Wirmeenergie,
indem die Temperatur des Korpers und damit bei konstanter Umgebungstemperatur
die Ubertemperatur ansteigt. Es gilt also im ersten Augenblick

medd = P, dt = 5V dt = 52 dt = vm dt
P

und daraus B
<w> _bh_v_v (1.7.5)
dt /,_, mc pc ¢

wobei ¢ die spezifische Wirmekapazitit ist. Der Anfangsverlauf der Temperatur bzw.
der Ubertemperatur wird bei gegebenen Verlusten nur durch die Warmekapazitit mc
des untersuchten Kérpers bestimmt.

AN

A Bild 1.7.2 Schematische Darstellung des Einkorperproblems der
AN Erwdrmung

Sobald die Ubertemperatur 9 des betrachteten Kérpers endliche Werte angenom-
men hat, flieft eine gewisse Leistung als Wirmestrom I, aus dem Korper in das
umgebende Medium. Die Verhiltnisse werden im Bild 1.7.2 veranschaulicht. Fir die
weitere Temperaturerh6hung istjetzt die Differenz (P, — I,,) zwischen der zugefithrten
und der abgegebenen Leistung mafigebend, so dass fiir einen beliebigen Zeitpunkt

d9 P, — I
P (1.7.6)
gilt. Da der Wirmestrom I, mit der Ubertemperatur ¥ wichst, hért der Tempera-
turanstieg entsprechend (1.7.6) schliefllich auf, wenn I, = P, geworden ist. Dann
flieRlt die gesamte Warmeleistung, die im Inneren des Kérpers entsteht, tiber seine
Oberfliche ab. Die Ubertemperatur des Kérpers bleibt nunmehr zeitlich konstant, sie
hat ihren Beharrungswert, die Endiibertemperatur 9, erreicht. Dieser Zustand wird
als stationdgre Wirmestromung bezeichnet. Wenn von Proportionalitit zwischen dem
Wirmestrom I, und der Temperaturdifferenz ¢ = Ty — T, zwischen dem Kérper
und der Umgebung ausgegangen und als Proportionalititsfaktor ein Wirmeleitwert
Ay, eingefiihrt wird, dessen Gréfie von der Geometrie, den Materialeigenschaften und
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der Art des Warmetibergangs abhingt, gilt
Iy = A9 = Ay (T — T) (1.7.7)

und mit I, = P, folgt fiir die Endiibertemperatur
Po = —* . (1.7.8)

Die Enduibertemperatur, die der Kérper schliellich annimmt, ist bei gegebener Quell-
stirke der Verlustleistung um so kleiner, je grofer der Wirmeleitwert Ay, bzw. je
kleiner der Wearmewiderstand Ry, = 1/ /Ay, zwischen dem Korper und dem umgeben-
den Medium ist. Aus (1.7.6), (1.7.7) und (1.7.8) erhilt man als Differentialgleichung
des Erwidrmungsvorgangs fiir das behandelte Eink6rperproblem

—+ —0=—=—1. 1.7.9

dt * mc me  me © (1.7.9)
Die Losung dieser Differentialgleichung erster Ordnung mit konstanten Koeffizien-
ten kann als bekannt vorausgesetzt werden. Sie liefert unter Beriicksichtigung der
Anfangsbedingungen (¢);=o = 0

¥ =1o(1 —e V7Y, (1.7.10)

wobei e
T (1.7.11)

die Zeitkonstante des Erwdrmungsvorgangs ist. Aus (1.7.10) folgt mit (1.7.11) in Uberein-
stimmung mit (1.7.5)

dd Yo Py

=) =2=x, (1.7.12)

dt J,., T mc

Der Verlauf ¥ = f(¢) fiir das behandelte Einkorperproblem ist im Bild 1.7.3 unter
Angabe der charakteristischen Bereiche dargestellt.

4
7
%
N— —
stationdre Warme-
S-Sy (e 8- /_/1”!_ stromung

w

Bild 1.7.3 Verlauf der Ubertemperatur
9 als Funktion der Zeit fiir das Einkér-
— ; perproblem, wobei dem Kérper vom
adiabaf/sme:gﬁl/%as— Zeitpunkt t = 0 an eine konstante
ErWarmung ¢ G "ng Wirmeleistung P, zugefiihrt wird
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Nach hinreichend langer Zeit und bei konstanten Wiarmequelldichten hat sich die
stationdre Wirmestrémung in einem beliebigen System auch dann eingestellt, wenn
es sich nicht mehr um ein Einkorperproblem handelt. Sie ist allgemein dadurch
gekennzeichnet, dass die Temperatur iiberall im betrachteten System zeitlich konstant
ist und damit keine weitere Speicherung von Wirmeenergie mehr stattfindet. Durch
eine geschlossene Oberfliche innerhalb des Systems muss also im stationiren Zu-
stand ein Wirmestrom flief3en, der gleich der Gesamtquellstirke der eingeschlossenen
Wirmequellen ist. Insbesondere ist der gesamte Wirmestrom, der in ein quellenfreies
Volumen eintritt, null.

b) Entwicklung des Wirmequellennetzes

Wenn einerseits die Warmeleitfihigkeiten und Wirmetibergangszahlen als tempera-
turunabhingig angesehen werden kénnen und andererseits die Verteilungsfunk-
tion der Wirmequelldichte in einem Abschnitt unabhingig von der Grofle der
gesamten Quellstirke der Verlustleistung dieses Abschnitts ist, herrscht im Zustand
der stationiren Wirmestrémung Proportionalitit zwischen der als Ubertemperatur
gegeniiber der konstanten Kithlmitteltemperatur gemessenen Temperatur an einer
beliebigen Stelle und den einzelnen Quellstirken der Verlustleistungen entsprechend

79V = Rylpvl + RVQPVZ + ...+ Runpvn . (1713)

R,; ist dabei derjenige Proportionalititsfaktor, der den Einfluss der Verlustleistung
im Abschnitt i auf die Ubertemperatur im Punkt v angibt. Das Gleiche gilt dann
fur die mittlere Temperatur eines Abschnitts, z.B. einer Wicklung. Wenn man in je-
dem der n Abschnitte, der eine bestimmte Quellstirke der Verlustleistung besitzt,
eine Temperatur angibt, folgt aus der Proportionalitit zwischen diesen Temperatu-
ren und den Quellstirken der Verlustleistungen durch Auflésen nach den Leistungen
eine Darstellung der Verlustleistungen als lineare Funktion der Ubertemperaturen
bzw. durch entsprechendes Umstellen als lineare Funktion der Temperaturdifferen-
zen zum Kithlmittel und zu allen anderen Abschnitten. Fiir die Anordnung mit zwei
Quellgebieten nach Bild 1.7.4a erhilt man z.B.

Py = Ay10P + Agi2(91 — 92) }

(1.7.14)
Pyy = Ayo1 (P2 — 91) + Awao?

Dabei erscheinen zwischen den Ubertemperaturen und den Verlustleistungen
Wiirmeleitwerte Ay, als Proportionalititsfaktoren, die zunichst nur aus (1.7.14) heraus
definiert sind.

Der Gleichung (1.7.14) lisst sich unter der Voraussetzung Ay21 = Ay12 ein Netz-
werk bestehend aus Warmeleitwerten und Quellen bzw. Senken von Verlustleistungen
zuordnen, das als Wirmequellennetz bezeichnet wird. Im Bild 1.7.4b ist das zur Anord-
nung nach Bild 1.7.4a gehérende Wiarmequellennetz dargestellt.



1.7 Erwédrmung und Kiihlung

Bild 1.7.4 Zur Entstehung des Wirmequellennetzes.
a) Ausgangsanordnung mit zwei Quellgebieten;
b) zugeordnetes Wirmequellennetz

Die Problematik des Wirmequellennetzes liegt darin begriindet, dass es erst dann
praktisch nutzbar ist, wenn die einzelnen Wirmeleitwerte bekannt sind. Um ihre
Berechnung zu erméglichen, werden i. Allg. sehr einschneidende Vereinfachungen
vorgenommen. Dazu gehort vielfach, dass man die Wirmeleitfihigkeit der Quellgebie-
te als unendlich annimmt. Diese ist jedoch oft durchaus nicht so hinreichend grof3, dass
keine nennenswerten Temperaturunterschiede innnerhalb dieser Gebiete auftreten.
Das liegt einerseits an der endlichen Wirmeleitfihigkeit der Metalle und andererseits
an den eingelagerten Isolierstoffen in Form von Blech- und Leiterisolierungen. Weiter-
hin wird versucht, das den einzelnen Wirmeleitwerten zuordenbare Feld als homogen
anzusehen, so dass einfachste Beziehungen fiir die Wirmeleitungs- und Wirmetiber-
gangsvorginge angesetzt werden konnen. Ein derartiges Vorgehen ist aber erst dann
gerechtfertigt, wenn die Gebiete hinreichend klein sind bzw. ihre Zahl hinreichend
grof} ist. In diesem Fall bildet das Wirmequellennetz schliefRlich das diskretisierte
Feld ab. Im umgekehrten Fall einer relativ kleinen Anzahl von Verlustgebieten ist mit
groflen Fehlern zu rechnen.

In einer Reihe von Fillen wird die Warmeabgabe aus einem Korper in erster Linie
allein durch den Wirmeiibergang an seiner Oberfliche A zum umgebenden Medium
bestimmt. In diesem Fall erhilt man fiir die Endiibertemperatur nach (1.7.8) durch
Einfiihren von A,, = @A sowie einer Verlustdichte v = P, /V

P, oV

Yo = AT ad’ (1.7.15)
wobei « die von den Stromungsverhiltnissen des Kithlmittels an der Oberfliche ab-
hingige Wirmeiibergangszahl ist. Wenn ein Korper, fiir dessen Erwdrmung nur die
Konvektion an der Oberfliche verantwortlich ist, bei konstanter Verlustdichte im In-
neren und konstanter Wirmeiibergangszahl an der Oberfliche geometrisch dhnlich
vergroRert wird, wichst die Ubertemperatur gegeniiber dem umgebenden Medium
proportional mit der Lingenausdehnung [, denn es ist V ~ [® und A ~ (2. Um ande-
rerseits die Ubertemperatur bei wachsendem Volumen konstant zu halten, muss die
Oberfliche des Kérpers durch entsprechende Anderung seiner Formgebung vergrofRert
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oder durch andere Maffnahmen « erhoht werden. Ersteres gelingt dadurch, dass Kiihl-
kanile, Kihlrippen u.i. vorgesehen werden. Letzteres erreicht man durch Erhéhen
der Stromungsgeschwindigkeit des kithlenden Mediums bzw. durch den Ubergang zu
anderen Kithlmedien.

1.7.3
Warmestrémung innerhalb der aktiven Bauteile

Die Ummagnetisierungsverluste flieRen als Wirmestrom an die Oberfliche des Blech-
pakets und werden von dort durch das Kithlmedium abgefiihrt. Aufgrund der guten
Wirmeleitfihigkeit des Transformatorblechs wird die Temperatur im Innern des mag-
netischen Kreises nur unwesentlich gréfer sein als an der Oberfliche. Es gilt also
weitgehend (1.7.15).

Dabei ist allerdings zu erwarten, dass die Wirme bevorzugt in Richtung der
Schichtebene aus dem magnetischen Kreis flief3t, da die Blechisolierung eine gerin-
gere Wirmeleitfihigkeit besitzt als das Blech selbst. Um die Ubertemperatur nach
(1.7.15) bei grolen Transformatoren mit entsprechend groflem Volumen des mag-
netischen Kreises auf vertretbaren Werten zu halten, muss man — abgesehen von
Mafinahmen zur Erh6hung der Wirmeiibergangszahl — die Oberfliche des magne-
tischen Kreises kiinstlich vergrofern. Das geschieht dadurch, dass im Querschnitt
der Schenkel und Joche Kiihlkanile vorgesehen werden, die sowohl parallel als auch
senkrecht zur Blechebene liegen kdnnen. Wegen der besseren Wirmeleitfihigkeit
in Richtung der Blechebene sind Kiithlkanile senkrecht zur Schichtung wirksamer.
Bild 1.7.5 zeigt die Vergroflerung der Oberfliche eines Schenkels durch das Einfithren
von Kithlkanilen. Dabei wurde von einer Querschnittsform ausgegangen, wie sie bei
grofReren Transformatoren zur besseren Anpassung an den kreisférmigen Querschnitt
der Wicklungszylinder stets verwendet wird (s. Abschnitt 1.8.2.1).

Bild 1.7.5 Querschnitt eines abgestuften
Schenkels:

a) ohne Kiihlkanale zur Vergréflerung der Ober-
fliche; b) mit Kiihlkanilen zur Vergréerung der
Oberflache.

— Spur der fiir den Wirmeiibergang
mafigebenden Oberflache

Die Wicklungsverluste flieRen als Wirmestrom an die Oberfliche der Wicklungszylin-
der und werden von dort durch das Kithlmittel abgefithrt. Dabei muss dieser Wirme-
strom zunichst den Wirmewiderstand Gberwinden, den die Wicklungsisolierung
darstellt. Im Bild 1.7.6a wird dieser Sachverhalt fiir den besonders einfachen
Fall demonstriert, dass die Wicklung aus nur einer Lage nebeneinanderliegender
Windungen besteht. Bild 1.7.6b zeigt das zugehorige Wirmequellennetz, wobei
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Bild 1.7.6 Wirmestrémung innerhalb des Wicklungszylinders.

a) Originalanordnung:

L Leiter, | Leiterisolierung, W Isolierzylinder, 9, Oberflichentem-
peratur aufen, ¥; Oberflichentemperatur innen, I, Wiarmestrom
auflen, I; Wirmestrom innen;

b) zugehdriges Warmequellennetz

die Wirmewiderstinde fiir die Wirmeleitung durch die Isolierung und fiir den
Wirmeiibergang getrennt dargestellt sind. Zu der Ubertemperatur der Wicklungsober-
fliche gegentiiber dem Kithlmittel nach (1.7.15) tritt also eine weitere Temperaturdif-
ferenz zwischen dem heiflesten Punkt in der Wicklung und der Oberfliche. Im In-
neren der Wicklung kann deshalb eine betrichtlich héhere Temperatur existieren als
an der Oberfliche. Das ist besonders dann zu erwarten, wenn viele Windungen mit der
dazugehorigen Leiterisolierung iibereinanderliegen. Um die Wicklungsiibertempe-
ratur auf zuldssigen Werten zu halten, wird der Wicklungszylinder bei gréfieren Trans-
formatoren —abgesehen von Mafinahmen zur Vergréflerung der Wiarmeiibergangszahl
— mit radialen und axialen Kiihlkanilen versehen. Dadurch erhilt man eine grofiere
Oberfliche und aulerdem eine Verkleinerung des Wirmewiderstands zwischen der
Oberfliche und dem Inneren der Wicklung. Bild 1.7.7 zeigt das Einfiihren von Kiihlka-
nilen in den Wicklungszylinder und die damit verbundene Oberflichenvergréfierung.

EE R
EEE
]

[ Bild 1.7.7 Querschnitt durch einen Wicklungszylinder:

a) ohne axiale und radiale Kiihlkanale;
EE B b) mit axialen und radialen Kiithlkanilen.
EEEE] — Spur der fiir den Warmeiibergang maRgebenden
Ua) EHEE Eb  Oberflache
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1.7.4
Kiihlungsarten

Die Kithlungsarten von Transformatoren unterscheiden sich hinsichtlich der Art des
Kithlmittels und der Art der Kithlmittelbewegung, und zwar einerseits fiir die Warme-
abfuhr von den Oberflichen des magnetischen Kreises und der Wicklungen und an-
dererseits flir die duere Kithlung, d.h. die Riickkithlung des inneren Kiihlmittels,
wenn zwei Kithlkreisliufe vorgesehen sind wie beim Oltransformator (s. Seite 182).
Die Kennzeichnung der Kithlungsarten ist festgelegt in

TEC 60076-2 (DIN EN 60076-2).

Die wichtigsten Kiihlmittelarten und ihre Kennbuchstaben sind

Mineralél  (O)
Wasser (W)
Luft (A)

Beziiglich der Kithlmittelbewegung ist zu unterscheiden zwischen

natiirlicher Bewegung (N)
erzwungener Bewegung  (F)

Im einfachsten Fall dient als Kithlmittel unmittelbar die Umgebungsluft. Luft ist ganz
allgemein das einfachste und naheliegendste Kiihlmittel. Sie steht tiberall in aus-
reichender Menge zur Verfiigung und transportiert die abzufithrende Wirme durch
Vermischen mit den Luftmassen der niheren und weiteren Umgebung ohne weite-
re Hilfsmittel auf das Temperaturniveau des Luftkorpers. Luftgekiihlte Transforma-
toren bezeichnet man als Trockentransformatoren, da sie keine Flussigkeit zur Kiih-
lung verwenden. Sie werden vorzugsweise als GiefSharztransformatoren ausgefiihrt.
Bei natiirlicher Bewegung der Luft iiber die Oberflichen des magnetischen Kreises
und der Wicklungen durch den Auftrieb der erwirmten Luft (Kithlungsart AN)')
werden nur kleine Luftgeschwindigkeiten und damit niedrige Werte der Warmeiiber-
gangszahl « erreicht. Infolgedessen tritt eine stirkere Erwirmung des Kiihlmittels
und auflerdem eine grofle Temperaturdifferenz zwischen dem Kithlmittel und der
Wicklung bzw. dem magnetischen Kreis auf. Bei Dreiphasentransformatoren fiir Leis-
tungen tiber 400 kVA kénnen deshalb mit dieser Kithlungsart die zulissigen Werte der
Wicklungsiibertemperatur nicht eingehalten werden. Eine intensivere Kithlwirkung
lisst sich erreichen, wenn die Luftgeschwindigkeit mit Hilfe von Ventilatoren kiin-
stlich erhoht, d.h. eine erzwungene Kithlmittelbewegung realisiert wird (Kithlungsart
AF)'®). Die Kiihlungsarten von Trockentransformatoren erscheinen in der schemati-
schen Darstellung der Kithlungsarten nach Tabelle 1.7.1 in der ersten und zweiten
Zeile.

17) Die Abiirzung steht fiir Air Natural.
18) Die Abkiirzung steht fiir Air Forced.
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Tabelle 1.7.1 Kuhlungsarten von Transformatoren

Prinzipielle Aus- Kithlungsart® Leistungsbereich Schematische
fithrungsform Darstellung
Trockentrans-
formatoren
AN bis 400 kVA @
4
AF bis1 MVA g { g
_J&f
Oltransformatoren
ONAN 50 KVA bis 40 MVA U@] }
ONAF 20 KVA bis g
100 MVA L}
3
OFWF iiber 20 MVA g
-

3) nach IEC 60076-2 bzw. DIN EN 60076-2

Eine Vorstellung von der benétigten Kiithlmittelmenge im Fall von erzwungener
Kithlmittelbewegung (AF oder OF) lisst sich gewinnen, wenn man annimmt, dass
die gesamte durch den Transformator geleitete Kithlmittelmenge die gleiche Tempe-
raturzunahme erfihrt, und andererseits beriicksichtigt, dass diese Kithlmittelmenge
die gesamte Verlustleistung P, aus dem Transformator transportieren muss. Wenn
innerhalb der Zeit d¢ das Volumen dV des Kihlmittels ausgetauscht wird, das sich
wihrend des Aufenthalts in den Kithlkanilen des Transformators um A¢ erwidrmt hat,
erhilt man aus dem Gleichgewicht zwischen abgefiihrter Warmemenge p dVeAd und
zugefithrter Warmemenge P, d¢ eine grobe Abschitzung der erforderlichen Kiihlmit-
telmenge aus

p_ v _1PR

iyt (1.7.16)
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Daraus folgt durch Einfithren der Werte p = 1,13 kg/m? und ¢ = 1007 Ws/kgK fiir
Luft bei etwa 30°C als zugeschnittene Groflengleichung

. /m3 P, /kW
(v/s) — 0,88 < M/K> . (1.7.17)

Transformatoren mit Leistungen iiber 100 kVA werden fast ausschlieRlich als Oltrans-
formatoren ausgefiihrt. Dabei befindet sich der aktive Teil des Transformators bestehend
aus dem magnetischen Kreis und den Wicklungen in einem Gefif unter Ol. Das Ol
ttbernimmt dabei

1. zusammen mit dem Isolierpapier die Isolierung innerhalb der Wicklungen sowie
der Wicklungen gegeniiber dem Blechpaket und

2. den Abtransport der Wirme von den Oberflichen des Blechpakets und der Wick-
lungen.

Hinsichtlich der zweiten Aufgabe hat Ol wesentlich bessere Eigenschaften als Luft, die
sich dahingehend auswirken, dass wesentlich geringere Kithlmittelmengen benétigt
werden. Allerdings ist zu beachten, dass die Oltemperatur im Kessel nicht konstant
ist, sondern von unten nach oben ansteigt. Man erhilt aus (1.7.16) mit den Werten
p = 0,87 g/em® und ¢ = 1840 Ws/kgK fiir Transformatorendsl

. /dm? P, /kW

Auferdem ergeben sich trotz der wesentlich kleineren Kithlmittelgeschwindigkeiten
groflere Wirmetibergangszahlen. Das Abfiihren der Verluste aus den aktiven Bauteilen
bereitet deshalb geringere Schwierigkeiten als bei Luftkithlung. Es ist allerdings er-
forderlich, dem Ol die aufgenommene Wirme in entsprechenden Kiihlelementen
wieder zu entziehen, da sonst ein stindiges Aufheizen des gesamten Olvolumens
stattfinden wiirde. Uber die Kiihlelemente wird die Verlustleistung des Transforma-
tors schlieRlich je nach Art des dufleren Kithlmittels den Luft- oder Wassermassen der
niheren und weiteren Umgebung zugeleitet und damit auf deren Temperaturniveau
gebracht.

Die Bezeichnung eines Oltransformators hinsichtlich seiner Kithlungsart erfolgt durch
vier Buchstaben zur Kennzeichnung der Kithlmittelart und der Kithlmittelbewegung
entsprechend

Kithlmittel Kithlmittel- Kithlmittel Kithlmittel-
(der inneren) <bewegung der ) (der éiuféeren) (bewegung der ) .

Kiihlung inneren Kiithlung Kithlung dufleren Kithlung

Bei kleinen und mittleren Oltransformatoren ist das dufere Kithlmittel Luft. Zur
Verbesserung des Wirmetibergangs vom Gefifs an die Kiihlluft wird die Oberfliche
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Tabelle 1.7.2 Ausfithrungsformen luftgekiihlter Gefifle

Austibrangsform | Glattblechkessel Kihirippen Rohrharfen Radyatoren
.
Ausschnitt der I:m:
Kesselwand als U
Draursicht N N
HHAR
L AH] 1
Seifenansicht des
Kessels

des Gefifles durch Ausfithrung als Rippenkessel oder durch das Anbringen von Kiihl-
elementen in Form von Rohrharfen oder Radiatoren vergroéfRert. In Tabelle 1.7.2 sind die
verschiedenen Ausfithrungen von luftgekiihlten Gefiflen schematisch dargestellt. Bei
der Kithlungsart ONAN arbeitet man sowohl im inneren als auch im dufleren Kiihl-
kreislauf mit der natiirlichen Bewegung des Kithlmittels durch den Auftrieb. Wenn
zur Vergroflerung der Stromungsgeschwindigkeit der dufleren Kiihlluft Ventilatoren
vorgesehen werden, erhilt man die Kithlungsart ONAF. Grofere Transformatoren wer-
den auch mit erzwungenem Olumlauf ausgefiihrt, um die Stromungsgeschwindigkeit
des Ols im Gebiet der zu kithlenden Oberflichen zu vergréfRern (Kithlungsart OFAF).

Bei sehr grofRen Transformatoren fiihrt die Riickkiihlung des Ols mit Luft auf sehr
grofRe Kiihlelemente. Deshalb geht man dann oft zur Wasserkiihlung iiber. Der Kithler
wird meist an den Transformator angebaut, so dass am Aufstellungsort lediglich die
Leitungen fiir den Zu- und Abfluss des Kithlwassers angebracht werden miissen. Um
diese Kiihler klein halten zu kénnen, wird dann stets mit erzwungenem Olumlauf
gearbeitet. Man erhilt Transformatoren der Kithlungsart OFWF.

Eine Zusammenstellung der Kiithlungsarten von Transformatoren und deren
schematische Darstellung gibt Tabelle 1.7.1.

1.7.5
Ubertemperatur der Wicklung und Wirmeklassen des Isoliersystems

Der Gesichtspunkt fiir die zulissige Erwirmung eines Transformators ist das Ein-
halten der fiir ein gegebenes Isoliersystem zulissigen Temperatur. Die Lebensdauer
eines Isoliersystems, das vorwiegend aus organischen Stoffen besteht, wird ganz
entscheidend von der Temperatur beeinflusst. Aus der Temperaturabhingigkeit der
Geschwindigkeit chemischer Reaktionen folgt, dass sich die thermische Lebensdauer

183



184

1 Transformator

bei Temperaturerhéhung um 8 bis 10 K auf jeweils die Hilfte verringert.!”) Dem-
entsprechend werden Isoliersysteme in Wirmeklassen eingeteilt, denen bestimmte
héchstzulissige Dauertemperaturen zugeordnet sind. Der Nachweis, dass ein vor-
liegendes Isoliersystem einer bestimmten Wirmeklasse geniigt, kann durch verglei-
chende Untersuchungen in Form beschleunigter Alterungstests erbracht werden.
Die in der Vergangenheit vorgenommene Zuordnung der Stoffe zu den einzelnen
Wirmeklassen ist nicht mehr bindend, da das Zusammenwirken verwendeter Stoffe
die Wirmebestindigkeit des Systems im positiven, aber auch im negativen Sinne be-
einflussen kann.

Die zulissige Ubertemperatur der Wicklungen gegeniiber dem Kiihlmittel hingt
aufler von der Wirmeklasse des eingesetzten Isoliersystems von der Kithlmittel-
temperatur ab. Bei Luftkithlung wird dafiir, wenn nichts anderes vereinbart ist, der
ungiinstige Wert von 40°C in Rechnung gesetzt. Wenn weiterhin eine Abweichung
von einigen K zwischen der Temperatur an der heiflesten Stelle und der mittleren
Wicklungstemperatur Berticksichtigung findet, erhilt man die in Tabelle 1.7.3 ange-
fithrten zuldssigen Wicklungstibertemperaturen (Grenziibertemperaturen). Gleichzei-
tig ist in Tabelle 1.7.3 die zulissige Oltemperatur angegeben. Sie ist mit Riicksicht
auf die Alterungsbestindigkeit des Ols festgelegt. Die Bezugnahme auf die mittlere
Ubertemperatur der Wicklungen erfolgt deshalb, weil diese iiber die Anderung des

Tabelle 1.7.3 Zulassige Wicklungsiibertemperaturen (Grenzibertemperaturen) von Trockentrans-
formatoren nach IEC 60726 (DIN EN 60726) und von Oltransformatoren nach IEC 60076-2
(DIN EN 60076-2 bzw. VDE 0532 T.2)

Wirmeklasse
Transformatorteil A E B F H
Trockentrans- Wicklungen 60 75 80 100 125
formatoren (mittlere Uber-
temperatur in K)
Oltrans- Wicklungen (mittlere Uber- 65 Normalfall
formatoren temperatur in K)
70  bei erzwungenem und
gerichtetem Olumlauf
Ol in der obersten Schicht 60 Normalfall (mit Konservator)
(Temperatur in °C) 55 ohne Konservator und
ohne luftdichten Abschluss
Eisenkern und andere Teile Die Ubertemperatur darf benachbarte

Bauteile einschlieflich der Blech- und
der Bolzenisolierung nicht schidigen

19) Der thermischen Alterung des Isoliersystems iiberlagert sich die elektrische Alterung aufgrund von
Teilentladungserscheinungen, die abhingig sind von der elektrischen Feldstirke in der Isolierung und
damit von der Spannung.
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Wicklungswiderstands relativ leicht gemessen werden kann. Dieses Messverfahren ist
deshalb auch fiir das Einhalten der Werte nach Tabelle 1.7.3 verbindlich. Es muss aller-
dings beachtet werden, dass der Transformator zur Durchfithrung der Widerstands-
messung vom Netz zu trennen ist. Dadurch vergeht eine nicht zu vernachlissigende
Zeit, ehe der Messwert zur Verfiigung steht. Es wird deshalb i. Allg. der Zeitverlauf
R = f(t) des Wicklungswiderstands fiir eine gewisse Zeit nach dem Abschalten er-
mittelt und davon ausgehend auf ¢ = 0 extrapoliert.

1.7.6
Betriebsarten

In den bisherigen Betrachtungen wurde ein Betrieb vorausgesetzt, bei dem hinrei-
chend lange konstante Belastung vorliegt, so dass sich die stationdre Warmestrémung
eingestellt hat. Der Transformator hat dann seine Endiibertemperatur erreicht, der Er-
wirmungsvorgang nach Abschnitt 1.7.3 ist abgeschlossen. Diese Betriebsart wird als
Dauerbetrieb bezeichnet. IEC 60354 unterscheidet zwischen Dauerbetrieb bei konstan-
ter Kithlmitteltemperatur und Dauerbetrieb bei unterschiedlicher Kithlmitteltempera-
tur. Diese Norm fiihrt dariiber hinaus die Betriebsart (periodisch) wechselnde Belas-
tung ein, bei der keine konstante Belastung vorliegt, so dass sich auch keine stationire
Wirmestromung einstellt. Aulerdem wird der sog. Notlastbetrieb definiert.

1.8
Technische Ausfiihrung von Leistungstransformatoren

1.8.1
Grundlegendes iiber die BaugréfRe

Im Abschnitt 1.7.1 war gezeigt worden, dass die Verlustdichte ©, der Ummag-
netisierungsverluste im magnetischen Kreis entsprechend (1.7.1) durch die Induk-
tion B und die Verlustdichte 7, der Wicklungsverluste entsprechend (1.7.3) durch die
Stromdichte S bestimmt sind. Daraus ist zu schlieRen, dass sowohl fiir B als auch
fur S gewisse zulissige Werte B, und S, unter dem Gesichtspunkt der Verluste
und der Erwidrmung nicht tiberschritten werden diirfen. Hinsichtlich der Erwidrmung
werden die zuldssigen Werte natiirlich auch von der verwendeten Kiithlungsart abhin-
gen. Die Induktion B im magnetischen Kreis wird auRerdem dadurch begrenzt, dass
der relative Magnetisierungsstrom moglichst klein sein soll und die magnetischen
Geriusche niedrig zu halten sind. Deren Ursache liegt im Wesentlichen in der durch
Magnetostriktion verursachten Bewegung der Eisenkerne, so dass hauptsichlich ein
Ton doppelter Netzfrequenz abgestrahlt wird. Aus diesen Griinden fithrt man moderne
Transformatoren mit ausgesprochen niedrigen Kerninduktionen bis herab zu 1,45 T
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Bild 1.8.1 Festlegung der Schenkelquerschnitte
As und der Fensterquerschnitte Ag:

a) beim Einphasen-Manteltransformator;

b) beim Dreiphasen-Kerntransformator

a)

aus, wihrend in der Vergangenheit Werte bis 1,9 T tiblich waren. Natiirlich erfordert
dies einen groReren Einsatz an Masse.

Es wird zunichst ein Einphasen-Manteltransformator nach Bild 1.8.1a betrachtet.
Durch Einfithren eines Fillfaktors g lisst sich der Fluss im wicklungstragenden
Mittelschenkel formulieren als

& = B,y Asps, (1.8.1)

wobei Ag der innerhalb des Isolierzylinders zur Verfiigung stehende Gesamtquer-
schnitt ist. Der Fluss ¢ wird andererseits unter Vernachlissigung der inneren Span-
nungsabfille durch die angelegte Strangspannung diktiert entsprechend

\/iUstrl _ \/éUstrQ

wwq wWwao

{ﬁ:

(1.8.2)

Dabei werden bereits hier bei der Betrachtung des Einphasentransformators die Be-
griffe Strangspannung und Strangstrom verwendet, um die Ergebnisse der Unter-
suchungen spater unmittelbar auf Dreiphasentransformatoren {ibertragen zu kénnen.
Aus (1.8.1) und (1.8.2) erhilt man fur den erforderlichen Schenkelquerschnitt

o \/iUstrl i

Ag - .
WBZUISOS wy

(1.8.3)
Das ist die erste Konstruktionsgleichung des Transformators. Eine zweite erhilt man aus
einer Untersuchung des Platzbedarfs im Wickelfenster. Der Fensterquerschnitt Ap
wird ausgefiillt mit w; Leitern des Querschnitts Ay und wo Leitern des Querschnitts
Aj,» sowie mit Isolierstoffen und Kiihlkanilen, deren Platzbedarf durch einen Fenster-
fullfaktor ¢r beriicksichtigt werden soll. Damit erhilt man

erAr = w1 AL + w2 Ars . (1.8.4)
Andererseits ist, wenn in beiden Wicklungen die gleiche Stromdichte S,,; angenom-
men wird,
AL1:@ und AL2:@7
zul Szul
und es gilt unter Vernachlissigung des Leerlaufstroms Ig,w; = Igtrows. Damit
gewinnt man ausgehend von (1.8.4) als zweite Konstruktionsgleichung des Transformators

AF _ 2Istrl
©FSyul

w . (1.8.5)
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Aus (1.8.3) und (1.8.5) folgt, dass der Entwurf des Transformators bei gegebenen Werten
von Uy und I, noch vollstindig unbestimmt ist, da aufler Ag und Ay auch die
Windungszahl w; als unbekannt anzusehen ist. Wenn keine weiteren Gesichtspunkte
hinzugezogen werden, ist w; also frei wihlbar. Bei kleinem w; wird ein grofler Fluss
und damit ein grofler Schenkelquerschnitt benétigt, um die erforderliche Spannung
zu induzieren. Da der Leiterquerschnitt allein durch den Strom bestimmt ist, fithrt die
kleine Windungszahl auf einen kleinen Fensterquerschnitt. Man erhélt einen Transfor-
mator mit viel Eisen und wenig Wicklungsmaterial, der ein kleines Verlustverhiltnis
nach (1.5.9) haben wird. Bei grofRem w dagegen geniigt ein kleiner Fluss und damit ein
kleiner Schenkelquerschnitt, um die erforderliche Spannung zu induzieren. Demge-
geniiber ist jetzt ein grofler Fensterquerschnitt erforderlich, um die grole Leiterzahl
unterzubringen. Der Transformator enthilt wenig Eisen, aber viel Wicklungsmaterial
und wird dementsprechend ein grofes Verlustverhiltnis aufweisen.

Die Festlegung von w; bestimmt entsprechend (1.8.3) und (1.8.5) das Verhiltnis
a = Ap/As von Fensterquerschnitt zu Schenkelquerschnitt und damit das Verlustver-
hiltnis. Sie hat demnach entsprechend den Uberlegungen im Abschnitt 1.5.2 aus
okonomischen Uberlegungen heraus zu erfolgen.

Um eine von der Windungszahl unabhingige Entwurfsgleichung zu erhalten, liegt es
nahe, mit Hilfe von (1.8.3) und (1.8.5) den Ausdruck

\/i 1 Ustrl Istrl
TYSPFR SzulBZul f

ArpAg =

zu bilden. Daraus erhilt man durch Einfithren des Verhiltnisses « = Ar/Ag

AS _ lAF _ AFAS _ \/i ]-A Ustrljstrl ) (186)
a Voo TORPSQ Sy By f

Der Schenkelquerschnitt kann bei vorgegebenem Verhiltnis « als reprisentatives Mafs
fur die Baugrofe angesehen werden. Die Baugrofe wichst demnach mit der Schein-
leistung und sinkt mit der Frequenz. Letzteres fiihrt dazu, dass ein Transformator
fiir die Bahnstromversorgung mit der Frequenz f = 16,7 Hz grofRer ausfillt als ein
Transformator gleicher Leistung fiir die Netzfrequenz von 50 Hz. Andererseits erhilt
man in autonomen Netzen mit héherer Frequenz (z.B. 400 Hz bei Bordnetzen von
Flugzeugen) vergleichsweise kleine Transformatoren.

Die gleichen Beziehungen (1.8.3), (1.8.5) und (1.8.6) erhilt man fiir einen Schenkel
eines Dreiphasentransformators, wenn als Fensterquerschnitt die Fliche eingesetzt
wird, die den beiden Wicklungsstringen eines Schenkels zur Verfiigung steht. Im
Bild 1.8.1b sind die mafigebenden Flichen Ar und Ag fir einen Dreiphasen-
Kerntransformator angegeben. Die in (1.8.6) unter dem Wurzelzeichen erscheinende
Leistung ist jetzt die Scheinleistung je Schenkel, also ein Drittel der Gesamtscheinleis-
tung des Transformators.
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1.8.2
Konstruktive und technologische Gestaltung der aktiven Bauteile

1.8.2.1 Magnetischer Kreis
Die klassischen Formen des magnetischen Kreises von Transformatoren wurden
im Abschnitt 1.2.1 fur Einphasentransformatoren (s. Bild 1.2.3a bis c¢) und im Ab-
schnitt 1.3.1 fiir Dreiphasentransformatoren (s. Bilder 1.3.3, 1.3.4 und 1.3.7) entwi-
ckelt. Um die Wirbelstromverluste klein zu halten, werden diese magnetischen Kreise
als Blechpaket aus gegeneinander isolierten Blechen hergestellt. Die Blechdicke be-
tragt vorwiegend 0,35 mm. Da die Ummagnetisierungsverluste schwerer klein zu hal-
ten sind als der Magnetisierungsstrom, verwendet man Blech mit méglichst kleinen
spezifischen Verlusten [s. (1.7.1)], auch wenn dies auf Kosten des Durchflutungsbe-
darfs und damit des Leerlaufstroms geschieht. Frither kam deshalb als Transforma-
torenblech hochsiliziertes Blech zum FEinsatz, dessen spezifischer Widerstand durch
den Siliziumgehalt wesentlich vergrofert ist, so dass die Wirbelstréme einen gréfleren
Widerstand vorfinden und dementsprechend geringere Wirbelstromverluste entste-
hen [s. (1.2.59)]. Durch den Siliziumanteil wird allerdings die Magnetisierungskurve
B = f(H) nach niedrigeren Werten von B hin verschoben, so dass man zur gleichen
Induktion hohere Feldstirken benétigt. Heute verwendet man im Transformatoren-
bau ausschlieflich kaltgewalztes Texturblech, das in der Walzrichtung niedrigere mag-
netische Feldstirken bendtigt als gewohnliche Bleche und auflerordentlich geringe
Ummagnetisierungsverluste aufweist. Dafiir sind allerdings die Eigenschaften dieses
Blechs senkrecht zur Walzrichtung schlechter als die gewohnlicher Bleche. Gebiete
mit einem derartigen Feldverlauf miissen deshalb moglichst klein gehalten werden.
Die Parallelblechung ist die einfachste und gebriauchlichste Art der Herstellung eines
magnetischen Kreises. Dabei liegen simtliche Bleche in parallelen Ebenen; sie werden
aufeinandergeschichtet. Bei sehr kleinen Transformatoren wird die Form des mag-
netischen Kreises als Ganzes oder aus zwei Teilen bestehend ausgeschnitten. Dieses
Verfahren wird wegen der schlechten Blechausnutzung und der relativ komplizierten
Schnittwerkzeuge sehr bald unwirtschaftlich bzw. wegen der zu groffen Abmessun-
gen iiberhaupt unmoglich. Deshalb werden die magnetischen Kreise schon ab Leis-
tungen von einigen hundert Watt aus Blechstreifen zusammengesetzt. Die Schenkel-
querschnitte kleiner Transformatoren sind quadratisch. Mit zunehmender Leistung
wird es wirtschaftlich, den innerhalb des Isolierzylinders zur Verfiigung stehenden
Querschnitt durch Abstufen der Schenkelbreite besser auszunutzen. Die Joche er-
halten die gleiche Querschnittsverteilung wie die Schenkel, damit das Feld an der
Ubergangsstelle nicht gezwungen ist, teilweise quer zur Schichtebene zu verlaufen.
Derartige Feldkomponenten haben Wirbelstrome in der Blechebene und damit merk-
liche zusitzliche Verluste zur Folge. Im Bild 1.8.2 sind die einfachsten Querschnittsfor-
men zusammengestellt, wobei oben die Schenkelquerschnitte und unten zugehérige
Jochquerschnitte dargestellt sind, die zum Wickelfenster hin nicht abgestuft sind. Zur
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Bild 1.8.2 Schenkelquerschnitte (oben)
und Jochquerschnitte (unten), die zum
Wickelfenster hin nicht abgestuft sind.
a) Quadratquerschnitt;

b) Kreuzquerschnitt;

c) Stufenquerschnitt

M a qh
R

Vergroflerung der wirmeabgebenden Oberfliche konnen Kiihlkanile vorgesehen wer-
den, wie sie bereits im Bild 1.7.5 angedeutet worden sind. Derartige Mafinahmen
sind ab etwa 16 MVA erforderlich. Besondere Aufmerksamkeit ist dem Ubergang vom
Schenkel zum Joch zu widmen, damit aus Blechen des Jochs und solchen des Schenkels
keine Kurzschlusskreise entstehen, die von einem groflen Fluss durchsetzt werden.

Bei der konstruktiven Gestaltung heute ausgefiihrter parallelgeblechter magneti-
scher Kreise wird auf Spannbolzen innerhalb des Blechpakets weitgehend verzichtet,
weil das Gebiet zwischen den Bolzen wegen der schlechten magnetischen Leitfahigkeit
quer zur Walzrichtung vom magnetischen Feld kaum genutzt wird. Die Schenkel und
Joche werden durch Bandagen aus Glasfaserband und durch Verkleben zusammenge-
halten. In diesem Fall verbieten sich natiirlich einseitig abgestufte Jochquerschnitte,
wie sie im Bild 1.8.2 unten dargestellt sind. Uber die Joche greifen duere Zuganker
und pressen die Druckschienen zusammen.

1.8.2.2 Wicklungen

Die beiden magnetisch miteinander gekoppelten Wicklungsstringe auf einem
Schenkel eines Transformators miissen moglichst dicht beieinander liegen, um die
Streuung bzw. die Kurzschlussspannung nicht zu grof werden zu lassen. Deshalb
sind sie im Zuge der Herleitung der praktischen Ausfithrungsformen von Transforma-
toren in den Abschnitten 1.2.1 und 1.3.1 konzentrisch ineinander angeordnet worden.
Dabei entsteht ein zylindrischer Trennraum zwischen den beiden Wicklungsstrin-
gen. Man bezeichnet diese gebriauchlichste Wicklungsausfithrung deshalb als Zylinder-
wicklung. Sie wird entsprechend Bild 1.8.3 als einfach-konzentrische oder als doppelt-
konzentrische Zylinderwicklung ausgefiihrt. Aus isolationstechnischen Griinden ord-
net man den inneren Wicklungszylinder stets der Unterspannungswicklung zu.

Die rdumliche Anniherung der beiden Wicklungsstringe kann auch dadurch erzielt
werden, dass entsprechend Bild 1.8.4 axial nebeneinander abwechselnd Teile der
Ober- und der Unterspannungswicklung angeordnet werden. In diesem Fall entste-
hen scheibenformige Trennriume zwischen den Wicklungsstringen. Man bezeichnet
die Wicklung deshalb als Scheibenwicklung. Um einen symmetrischen Aufbau zu er-
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a) b)
Bild 1.8.3 Zylinderwicklung: Bild 1.8.4 Scheibenwicklung.
a) als einfach-konzentrische Zylinderwicklung; 1 US-Wicklung, 2 OS-Wicklung

b) als doppelt-konzentrische Zylinderwicklung.
1 US-Wicklung, 2 OS-Wicklung

halten, werden die beiden AuRenspulen als Halbspulen ausgefiithrt und einem Wick-
lungsstrang zugeordnet. Aus isolationstechnischen Griinden gehoren sie der Unter-
spannungswicklung an.

Hinsichtlich des konstruktiven Aufbaus setzt sich eine Wicklung i. Allg. aus einer
Anzahl von Spulen zusammen. Diese Spulen haben unterschiedlichen Aufbau. Eine
Lagenspule erhilt man, wenn ein Leiter oder mehrere Leiter nebeneinander als ein-
oder mehrgingige Schraube axial nebeneinander gewickelt werden. Die Wendelspule
entsteht auf die gleiche Art und Weise aus einem Leiterbiindel, das auch radial tiber-
einander aus mehreren Leitern besteht. Wenn diese Leiter parallelgeschaltet werden, ist
es erforderlich, die tibereinanderliegenden Leiter mehrere Male zu verdrillen, um eine
gleichmiflige Stromverteilung zu erzwingen. Aus dem gleichen Grund verwendet man
bei sehr grofRen Transformatoren sog. Drillleiter, wie sie bei rotierenden Maschinen als
Roebel-Leiter bereits seit langer Zeit bekannt sind (vgl. Abschnitt 2.3.1.2). Die Scheiben-
spule erhilt man, wenn ein Leiter oder ein Leiterbiindel als ein- oder mehrgingige Spi-
rale radial iibereinander gewickelt werden. Eine Doppelscheibenspule besteht aus zwei
nebeneinanderliegenden Scheibenspulen mit einander entgegengesetztem Wickel-
sinn, deren innere Spulenenden miteinander verbunden sind. Abteilungsspulen beste-
hen aus zwei Halbspulen, die jeweils nur einen Teil der Schenkellinge in Anspruch
nehmen und lagenweise mit einander entgegengesetztem Wickelsinn gewickelt wer-
den. In Tabelle 1.8.1 ist eine Zusammenstellung der Spulenarten und ihrer Verwen-
dungsmoglichkeiten zum Aufbau von Scheiben- und Zylinderwicklungen gegeben.

Eine Zylinderwicklung, die aus einer oder mehreren Lagenspulen aufgebaut ist,
bezeichnet man als Lagenwicklung. Dabei sind i. Allg. mehrere radial tibereinan-
derliegende Lagenspulen vorgesehen, die entsprechend Bild 1.8.5 entweder fortlau-
fend oder gleichsinnig gewickelt werden. Im zweiten Fall muss das Hintereinan-
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Tabelle 1.8.1 Die Spulenarten von Transformatorwicklungen und ihre
Verwendungsmaéglichkeiten

Spulenart Aufbau schematisch Einsatz in Bezeichnung der
Scheiben- Zylinder- entsprechenden
wicklung  wicklung Zylinderwicklung

Lagenspule o{ITTTTTTITTITITIINITL X Lagenwicklung

\/

Wendelspule X Wendelwicklung

Scheibenspulen-
Scheibenspule X X wicklung; ver-
stiirzte Wicklung

Einfach-Scheibenspule - Deppel-Scherbensoule
Abteilungs- « % Abteilungs—
spule spulenwicklung

derschalten der Lagenspulen durch Verbindungsleiter erfolgen, die auflerhalb der
Wicklungszylinder gefiihrt werden. Wenn die Zylinderwicklung aus Scheibenspulen
zusammengesetzt wird, spricht man von einer Scheibenspulenwicklung und beim
Einsatz von Abteilungsspulen von einer Abteilungsspulenwicklung Die beiden prinzi-
piellen Ausfithrungsméglichkeiten von Scheibenspulenwicklungen sind im Bild 1.8.6
dargestellt. Die Abteilungsspulenwicklung entspricht hinsichtlich Anordnung und
Verbindung der Einzelspulen der Darstellung nach Bild 1.8.6b. Eine Scheibenspu-
lenwicklung aus Doppelscheibenspulen, die entsprechend Bild 1.8.7 fortlaufend, d.h.
ohne Verbindungsstellen, gewickelt wird, bezeichnet man als verstiirzte Wicklung. Dabei
wird jede zweite Scheibenspule, die im Endzustand von auflen nach innen durch-
laufen werden muss, zunichst provisorisch von innen nach auf3en auf den Isolierzylin-
der gewickelt und dann umgeschichtet (verstiirzt). Bei Grofdtransformatoren wer-
den oberspannungsseitig neuerdings vielfach sog. verschachtelte Scheibenspulenwick-
lungen angewendet, bei denen die Reihenfolge der Windungen innerhalb einer
Scheibe gedndert wird, um eine bessere Spannungsverteilung beim Einlaufen von
StoRspannungswellen zu erhalten.

Die Isolierzylinder, auf die die Wicklungen aufgebracht werden, sind aus Transforma-
toren-Pressspan bzw. bei Oltransformatoren fiir héhere Spannungen aus Weichpapier.
Zwischen dem Isolierzylinder und der Wicklung werden i. Allg. durch Abstandsstiicke
Olkanile frei gehalten. Die Leiterisolierung bei Oltransformatoren ist Papier, bei Tro-
ckentransformatoren verwendet man umsponnene Leiter. Besonderes Augenmerk ist
bei Transformatoren fiir hohere Spannungen der Randfeldisolierung zu widmen. Das
istdie Isolierung zwischen den Wicklungen und den Jochen. Sie bildet die aufgestiilpte
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Bild 1.8.5 Zylinderwicklung als  Bild 1.8.6 Zylinderwicklungals Bild 1.8.7 Zylinderwicklung
Lagenwicklung: Scheibenspulenwicklung: als verstiirzte Wicklung

a) fortlaufend gewickelt; a) aus Einfachscheibenspulen;

b) gleichsinnig gewickelt b) aus Doppelscheibenspulen

Verlingerung der Isolierzylinder. Es wird sowohl Weichpapier als auch Pressspan ver-
wendet. Im ersten Fall erreicht man das Aufstiilpen durch Einreiffen und Umlegen der
einzelnen Papierbahnen. Im zweiten Fall miissen starre Winkelringe aus Pressspan
vorgefertigt werden. Im Bild 1.8.8 ist der prinzipielle Aufbau der Randfeldisolierung
gezeigt.

Bild 1.8.8 Aufbau der Randfeldisolierung:

a) mit Pressspanisolierung b) mit Weichpapierisolierung

1 Unterspannungswicklung 1 Unterspannungswicklung

2 Oberspannungswicklung 2 Oberspannungswicklung

3 Pressspanisolierzylinder 3 Pressspanisolierzylinder

4 Eisenkern 4 Eisenkern

5 Winkelringe aus Pressspan 5 Winkelringe aus eingerissenem Weichpapier

6 Distanzringe; 6 Distanzringe
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1.8.3
Auflere Gestaltung

Der dufere Aufbau von Oltransformatoren wird vom GefifR und seinen Kiihlele-
menten, von den Durchfiihrungen und vom Olausdehnungsgefif beherrscht. Im
Bild 1.8.9 ist der prinzipielle dufere Aufbau eines Einphasen-Oltransformators
skizziert. Die Durchfiihrungen haben die Aufgabe, die Zuleitungen spannungssicher
in das Gefif$ zu fithren. Sie sind mit Riicksicht auf die Kriechstromgefahr mit Schir-
men versehen. Bild 1.8.10 zeigt den prinzipiellen Aufbau einer Durchfithrung. Im
Olausdehnungsgefiiff findet die mit der Temperaturinderung im Transformator verbun-
dene Schwankung des Olvolumens statt. Das eigentliche Gefif des Transformators ist
dadurch stets vollstindig mit Ol gefiillt.

o

Bild 1.8.9 Auferer Aufbau eines Oltransformators.
G Gefif3, K Kithlelement, A AusdehnungsgefiR,
Y v D Durchfithrung

Beim Trockentransformator ist der duflere Aufbau weitgehend davon abhingig, in
welchem Maf ein Schutz gegen das Beriihren spannungsfithrender Teile und gegen
Fremdkérper sowie gegen Wassereinfluss bestehen soll. Diese Uberlegungen fithren
auf die im folgenden Abschnitt durchgefithrten Erorterungen des Schutzgrads.

Bild 1.8.10 Prinzipieller Aufbau einer Durchfithrung
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1.8.3.1 Schutzgrade

Der Grad des Schutzes elektrotechnischer Erzeugnisse gegen zufillige Berithrung
sowie gegen den Einfluss von Fremdkorpern und Wasser wird durch ein Kurzzeichen
angegeben. Dieses Kurzzeichen lautet:2%

IP | erste Kennziffer‘ ’zweite Kennziffer |.

Dabei charakterisiert die erste Kennziffer den Bertihrungs- und Fremdkérperschutz
durch Zahlen 0 bis 6 und die zweite den Wasserschutz durch Zahlen 0 bis 8. Diese
Kennzeichnung ist fixiert in

TEC 60529 (DIN EN 60529).

Die Bedeutung der Kennziffern entspricht derjenigen fiir rotierende Maschinen, wie sie
inden Tabellen 2.3.3aund 2.3.3b auf Seite 234f. wiedergegeben ist. Bei Transformatoren
kommt i. Allg. nur eine Auswahl der méglichen Schutzgrade zur Anwendung.

Bei Oltransformatoren hat das Gefif i. Allg. den Schutzgrad IP 23, wihrend die offe-
nen Klemmen den Schutzgrad IP 00 aufweisen. Trockentransformatoren haben ohne
besondere Mafinahmen den Schutzgrad IP 00. Durch das Anbringen von abgedeckten
Kabeleinfithrungen und eine Blechabdeckung des ganzen Transformators lassen sie
sich im Schutzgrad IP 23 ausfiihren.

1.8.3.2 Klemmenbezeichnung und Klemmenanordnung
Die Klemmenbezeichnung fiir Leistungstransformatoren ist festgelegt in

IEC 60616 bzw. DIN 42402.21

In Tabelle 1.8.2 sind die wichtigsten Bezeichnungen nach IEC 60616 bzw. DIN
42402 zusammengestellt. Wenn eine Ausgleichswicklung vorhanden ist, wird deren
Dreieckschaltung an einer Stelle unterbrochen. Die Klemmenanordnung fiir einen
Dreiphasentransformator zeigt Bild 1.8.11. Dieser Klemmenanordnung angepasst,
sind die standardisierten Schaltgruppen (s. Tabelle 1.3.3) unter dem Gesichtspunkt
einfachster Leiterfiihrung ausgewihlt.

0 O O O
1w 1v 1U 1N
o O O O
2W 2v 2U 2N

Bild 1.8.11 Bezeichnung und Anordnung der Klemmen eines
Dreiphasentransformators mit zwei Wicklungen

20) Dabei steht IP fiir: International Protection.

21) Bei dlteren Transformatoren finden sich noch die Klemmenbezeichnungen U, V, W und N bzw. U, V
fiir die Oberspannungsseite und u, v, w und n bzw. u,v fiir die Unterspannungsseite.
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Tabelle 1.8.2 Bezeichnung fiir Leiter- und Sternpunktklemmen
nach IEC 60616 bzw. DIN 42402

Bezeichnung fiir
Oberspannungswicklung  Unterspannungswicklung

Einphasentransformatoren 1.1-1.2 2.1-2.2
Dreiphasentransformatoren 1U1-1U2, 1V1-1V2, 2U1-2U2, 2V1-2V2,
offene Schaltung 1W1-1W2 2W1-2W2

Schaltung im Stern, Dreieck
oder Zickzack

o Leiterklemmen 1U, 1V, 1W 2U, 2V, 2W
o Sternpunktklemmen IN 2N
1.8.4

Schaltzeichen

Die Untersuchungen tiber den physikalischen Mechanismus des Transformators wur-
den auf der Grundlage von Prinzipanordnungen (z.B. nach Bild 1.2.1) durchgefiihrt.
Um Schaltpline aufstellen zu koénnen, eignen sich derartige Darstellungsformen
wenig. Es sind deshalb zweckmiflige Symbole, die sog. Schaltzeichen erarbeitet wor-
den. Sie sind fiir Transformatoren enthalten in

IEC 60617-6 (DIN EN 60617-6).

Die in dieser Norm explizit angegebenen Schaltzeichen sind eine Auswahl aus der
groflen Mannigfaltigkeit von denkbaren Ausfithrungsformen. Da sich die Schalt-
zeichen aus ebenfalls in der Norm angegebenen Grundelementen aufbauen, kénnen
Abwandlungen hinsichtlich der Schaltungsart und der Stellbarkeit leicht vorgenom-
men werden. Eine Reihe von Schaltzeichen existiert in einer ausfiithrlichen und ver-
einfachten Form. Die Entscheidung, ob das vereinfachte oder das ausfiihrliche Schalt-
zeichen verwendet wird, hingt von dem notwendigen Grad der Detaildarstellung
(Ubersichtsschaltpline, Wirkschaltpline, Stromlaufplidne usw.) ab.

1.8.5
Schutztechnik

1.8.5.1 Innere Fehler

Durch einen Transformator fliefit eine gewisse Leistung, von der im ungestérten Be-
trieb nur ein verschwindend kleiner Anteil in Form der Verluste zur Erwirmung des
Transformators fiithrt. Wenn sich dieser Anteil durch einen inneren Fehler erhoht, so
dass ein merklicher Teil der durch den Transformator flielenden Leistung in Wirme
umgesetzt wird, muss mit groferen Zerstérungen im Inneren des Transformators
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gerechnet werden. Es kommt deshalb darauf an, einen inneren Fehler schnell zu
erkennen und den Transformator abzuschalten, um die durch stindige Energiezufuhr
bedingte Ausweitung des Fehlers zu verhindern. Es ist die Aufgabe der Schutztech-
nik, entsprechende Einrichtungen vorzusehen. Auferdem soll sie dafiir sorgen, dass
der Transformator solche Betriebszustinde moglichst rasch beendet, die innere Fehler
entstehen lassen konnen. Im Folgenden werden zunichst die inneren Fehler und deren
Ursachen aufgezeigt.

Eisenfehler haben ihre Ursache in der Zerstorung der Bolzenisolierung oder der
isolierenden Zwischenlage zwischen Joch und Schenkel u. 4. Dadurch kommt es zu
niederohmigen Kurzschlusskreisen, die von grofsen Fliissen durchsetzt und in de-
nen deshalb grofle Spannungen induziert werden, die grofle Stréme antreiben. An
den Stellen grofRer und undefinierter Ubergangswiderstinde zwischen dem jeweili-
gen Konstruktionsteil und dem Blechpaket entstehen Lichtbégen, die Kernmaterial
abschmelzen. Man bezeichnet diese Erscheinungen als Eisenbrand. Starke 6rtliche Er-
wirmungen entstehen auch durch eine schadhafte Blechisolierung.

Wicklungsfehler entstehen durch Schiden innerhalb der Wicklungs- oder Windungs-
isolierung. Es kommt zu Vorentladungen, die sich zu einem Lichtbogen ausweiten
konnen, der die Wicklung und ihre Isolierung weiter zerstort. Unmittelbare Ursache
eines derartigen Fehlers sind meist Uberspannungen, die von Blitzeinwirkung oder
Schalthandlungen im Netz herriihren. Eine gesunde Isolierung muss Uberspannun-
gen, wie sie nach Wirksamwerden des spiter zu behandelnden Uberspannungsschut-
zes auf die Wicklung treffen, aushalten. Die Isolierung unterliegt jedoch einer merk-
lichen Alterung, die mit zunehmender Temperatur rascher vor sich geht. Es ist des-
halb erforderlich, den Transformator vor thermischen Uberlastungen zu schiitzen.
Die Isolierung kann auflerdem durch mechanische Krifte beschidigt werden, die bei
Kurzschliissen auf die Leiter der Wicklung wirken und zu Bewegungen innerhalb des
Wicklungsverbands fithren.

Alle aufgezeigten Fehler am aktiven Teil des Transformators haben starke 6rtliche
Erwirmungen und Gasentwicklungen im Transformatordl zur Folge. Dieses Gas ist
brennbar und kann bei Entziindung zur Explosion des Kessels fithren.

1.8.5.2 Schutzeinrichtungen
Die naheliegendste Schutzeinrichtung ist die Temperaturiiberwachung. Dazu wird die
Temperatur des Ols mit Hilfe von Thermometern gemessen. Diese werden in Ther-
mometertaschen eingeschraubt, die sich im Transformatordeckel befinden. Die Ther-
mometer haben einen Maximalkontakt, der bei Erreichen einer bestimmten eingestell-
ten Temperatur eine Gefahrenmeldung auslést. Temperaturiiberwachungseinrichtun-
gen werden praktisch bei allen Leistungstransformatoren vorgesehen.

Ein Transformator kann wihrend einer gewissen Zeit mit Uberlast betrieben wer-
den. Fiihrt der dann stattfindende Erwirmungsvorgang zum Uberschreiten der zulis-
sigen Grenztemperatur, entsteht nicht unmittelbar ein Wicklungsfehler, sondern es
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wird lediglich der thermische Alterungsprozess beschleunigt und damit die thermi-
sche Lebensdauer der Isolierung etwas verkiirzt. Erst wenn die Temperatur einen Wert
erreicht, der zu einer unmittelbaren Karbonisierung der verwendeten Isolierstoffe
fithrt, kommt es zu einem Windungs- oder einem Wicklungsschluss. Das Erreichen
dieser Grenze kann jedoch nicht an der Oltemperatur erkannt werden, da sich das
Ol wesentlich langsamer erwirmt als die Wicklung. Deshalb werden die Temperatu-
ren bei groferen Transformatoren rechnergestiitzt im Lastverteiler der Schaltanlage
iiberwacht und dann rechtzeitig eine Lastreduktion oder Abschaltung vorgenommen.

Als Uberlastungsschutz dienen bei kleineren Transformatoren bis 250 kVA Hochleis-
tungssicherungen bzw., wenn deren Abschaltvermégen tiiberschritten wird, Leis-
tungsschalter mit angebautem Uberstromschutz. GréfRere Transformatoren erhal-
ten einen unabhingigen Uberstromzeitschutz. Dieser besteht aus einem vom Leis-
tungsschalter getrennten Uberstromzeitrelais, mit dessen Hilfe die gewiinschte
Auslosestrom-Zeit-Kennlinie eingestellt werden kann. Das Relais wirkt sowohl auf
den primdren als auch auf den sekundiren Leistungsschalter. Es wird aufRerdem bei
grofleren Transformatoren sowohl primirseitig als auch sekundirseitig vorgesehen.
Durch den Uberlastungsschutz sollen Schiden im Transformator vermieden werden,
die durch starke Erwirmung oder durch langes Wirken grofRer Stromkrifte entstehen.
Er stellt also eine vorbeugende Schutzmafinahme dar.

Alle inneren Fehler des Transformators haben eine értliche Erwirmung des Ols und
damit eine Vergroflerung seines Volumens zur Folge. Aufserdem setzt Gasentwicklung
ein, sobald innerhalb des Ols Entladungsvorginge stattfinden. Auf beide Erscheinun-
gen reagiert das sog. Buchholz-Schutzrelais, das in die Olleitung zwischen dem Kessel
und dem OlausdehnungsgefiR eingebaut wird. Seine schematische Darstellung zeigt
Bild 1.8.12. Bei Lichtbdgen im Ol entstehen Gasblasen, die nach oben steigen und
sich im oberen Teil des Buchholz-Relais sammeln. Dadurch sinkt der Schwimmer S
und schlieflt einen Kontakt, der die Gefahrenmeldung auslost. Bei starken ortlichen
Olerwirmungen bewirkt die damit verbundene VolumenvergréRerung eine kriftige
Olstrémung in der Leitung zum Ausdehnungsgefifl. Dadurch wird der im Olstrom
liegende und als Klappe ausgebildete Schwimmer K bewegt. Es schliefit sich ein Kon-

I Meldekontakt

Abschaltkontakt Bild 1.8.12 Schematische Darstellung
des Buchholz-Schutzrelais.

2um Ausdehnungs- S SChwimmer
gefiB K Klappe
H Ablasshahn

vom GefaB
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takt, der unmittelbar zum Auslésen der primiren und sekundiren Leistungsschalter
fithrt. Selbstverstindlich erfolgt auerdem eine Meldung, die dem Bedienungsper-
sonal anzeigt, aus welchem Grund die Schalter ge6ffnet haben. Der Schwimmer S re-
agiert auRerdem auf ein Absinken des Olstands. Wenn der Buchholzschutz im Sinne
einer Gefahrenmeldung angesprochen hat, aber auch zur regelmifigen Kontrolle wird
iiber den Ablasshahn H eine Gasprobe entnommen und analysiert. Aus dem Ergebnis
der Gas-in-Ol-Analyse konnen Riickschliisse auf die Art des vorliegenden Fehlers (z. B.
Eisenschluss oder Teilentladungen) gezogen werden. Das Buchholz-Schutzrelais wird
praktisch bei allen Oltransformatoren vorgesehen, weil es bei inneren Fehlern schnell
anspricht, so dass die Schiden begrenzt werden, und weil es zudem kostengtinstig ist.

Als Schutzeinrichtung vor den Folgen des Aufrechterhaltens eines Betriebs bei einge-
tretenen Windungs- und Wicklungsschliissen dient der Differentialschutz. Er wirkt noch
schneller als das Buchholz-Schutzrelais, wird jedoch aufgrund des héheren Aufwands
nur bei GrofStransformatoren eingesetzt. Dabei versteht man unter einem Windungs-
schluss einen Kurzschluss zwischen einer oder mehreren Windungen eines Strangs,
wihrend der Wicklungsschluss einen Kurzschluss zwischen zwei Wicklungsstringen
darstellt. In beiden Fillen wird beim Transformator das Gleichgewicht zwischen den
Strémen in den Zuleitungen gestért. Zur Uberwachung dieses Gleichgewichts werden
primir- und sekundirseitig Stromwandler mit gleichem Sekundirstrom eingebaut
und nach MafRgabe der Schaltgruppe des Transformators so geschaltet, dass beide bei
ungestortem Betrieb im Sekundirkreis den gleichen Strom fithren. In diesem Fall flief3t
durch die Stromspule des zugehorigen Relais, das entsprechend Bild 1.8.13 geschaltet
ist, kein Strom. Das tritt jedoch ein, sobald die beiden Wandler sekundirseitig un-
terschiedliche Strome fithren miissen; der Differentialschutz spricht an. Maschinen-
transformatoren in Blockschaltung erhalten einen gemeinsamen Differentialschutz
mit ihrem Generator. Das Wirkungsschema des Schutzes eines grofieren Transforma-
tors zeigt Bild 1.8.14.

Als Grobschutz gegen Uberspannungen, die von Gewittern oder Schalthandlungen
im dufleren Netz herriihren, werden bei Spannungen von 10 kV und hoher parallel
zu den Durchfithrungen, d.h. zwischen den dufleren Zuleitungen und dem geerdeten
Gefil}, Pegelfunkenstrecken vorgesehen. Alle Transformatoren, die an eine Freileitung
angeschlossen sind, erhalten auRerdem Uberspannungsableiter.

—o[[o—
R
Bild 1.8.13 Prinzip des Differentialschutzes, dargestellt fir

W] einen der je drei Leiter auf Primir- und Sekundirseite.
W Wandler, R Relais
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1.8.6
Ausfiihrungsbeispiele

Bild 1.8.14 Wirkungsschema des
Schutzes fiir Transformatoren
bis 10 MVA

a) Drehstrom-Trockenverteilungstransformator mit Kithlungsart AN (Bild 1.8.15)

Bemessungs-Oberspannung
Bemessungs-Unterspannung
Bemessungsleistung

Frequenz

Relative Kurzschlussspannung
Schaltgruppe

Gesamtmasse

20 kv
400 V
400 kVA

50 Hz

6 %
Dyn5
1570 kg

Hersteller Starkstrom-Geritebau
GmbH, Regensburg

Schutzart IP 00

Gesamtlinge 1480 mm
Gesamtbreite 820 mm
Gesamthséhe 1370 mm

b) Drehstrom-Olverteilungstransformator mit Kithlungsart ONAN (Bild 1.8.16)

Bemessungs-Oberspannung
Bemessungs-Unterspannung

20 kv
400 V

Typische Bemessungsleistung 50 bis 2500 kVA

Hersteller Areva Energietechnik
GmbH,
Monchengladbach
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Bild 1.8.15 Modell eines Drehstrom-Trockenverteilungs-
transformators mit der Kithlungsart AN
(Werkbild SGB, Wicklung auf mittlerem Schenkel geschnitten)

Bild 1.8.16 Modell eines Drehstrom-Olverteilungstransformators
mit der Kithlungsart ONAN
(Werkbild Areva, Kessel teilweise geschnitten)
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c) Netzkuppeltransformator mit Kithlungsart OFAF (Bild 1.8.17)

Bemessungs-Oberspannung 420 kv Hersteller Areva Energietechnik
Bemessungs-Unterspannung 110 oder 220 kV GmbH,
Typische Bemessungsleistung 100 bis 600 MVA Ménchengladbach

Bild 1.8.17 Netzkuppeltransformator mit der Kiihlungsart OFAF
(Werkbild Areva)








