Energietechnik 2.1 Teil: Elektrische Energiewandler

2. Transformatoren

Das Funktionsprinzip von Transformatoren ist:

- Bei fester Frequenz werden die Spannungs- und Stromamplitude eines Primarsystems 1 (und
gof. die Phasenlage) tber ein Ubersetzungsverhaltnis in einem Sekundarsystem 2 verandert.

- Die Wirkleistung bleibt (bis auf die Transformatorverluste) in beiden Systemen gleich.

- Die Leistungslbertragung vom Primarsystem auf das Sekundarsystem erfolgt beim
Spartransformator (Bild 2.1a) ohne galvanische Trennung der Stromkreise des Primar- und
Sekundarsystems, beim potentialtrennenden Transformator (Bild 2.1b) beriihrungslos
(galvanisch trennend).
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Bild 2.1: Einphasentransformator: a) als Spartransformator, b) als galvanisch trennender Transformator

Hier wird der galvanisch trennende Transformator behandelt, und zwar in der Form des
Einphasen- und des Drehstrom-Transformators.

a) Einphasen-Transformatoren werden in einphasigen Wechselstromsystemen eingesetzt,
z.B. in elektrischen Lokomotiven zum ,, Abspannen” der Fahrdrahtspannung. Bei der
deutschen Bahn wird die Oberleitungsspannung (15kV/16.7Hz) auf die jeweilig erforderliche
Sekundarspannung (z. B. 1000V/16.7Hz) fur das elektrische Antriebssystem abgesenkt. In
Computernetzteilen wird die Einphasenspannung aus der Netzsteckdose (in Deutschland:
230V / 50Hz) auf die fur die Elektronik deutlich niedrigere Gleichspannung (z. B. 5 ... 12V)
uber einen Transformator mit nachgeschaltetem Gleichrichter verringert.

b) Dreiphasen-Transformatoren (Drehstromtransformatoren) werden in Drehstrom-
systemen verwendet: So wird in Kraftwerken die Generatorspannung (z. B. 20kV, 50Hz) tber
den Blocktransformator auf die deutlich hohere Spannung der Freileitung (z. B. 400kV, 50
Hz) ,,hochgespannt®, da der Strom umgekehrt proportional sinkt (20/400 = 0.05) und damit
nur geringe Querschnitte der Freileitungsseile nétig sind. In den Umspannwerken wird diese
hohe Spannung auf die ,Mittel“spannung *) (z. B. 20kV) fir die verzweigte
Leistungsversorgung in Ballungsgebieten ,,abgespannt™. In den Ortsnetz-Stationen wird Uber
Verteiltransformatoren die Spannung von 20kV auf 400V fir den Haushalts- und
Gewerbebereich verringert.

*) Genormt sind nur Niederspannung (bis 1kV) und Hochspannung (ber 1kV).

Bild 2.2: Einsatz von Drehstromtransformatoren: als Blocktransformator im Kraftwerk (links), im Umspannwerk
(Mitte) und als Verteiltransformator (rechts) fiir sekundare Niederspannung (Quelle: Siemens AG)
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Energietechnik 2.2 Teil: Elektrische Energiewandler

2.1 Funktionsprinzip des Einphasentransformators

a) Haupt- und Streufluss
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Bild 2.3: Einphasentransformator - Prinzipdarstellung: a) Bezeichnung von Spannung und Strom an Primdr- und
Sekundarspule, b) Haupt- und Streufluss

In Bild 2.3a ist ein geschlossener Eisenkreis (Permeabilitdt i, Querschnitt A) mit zwei
elektrisch getrennten Spulen 1 und 2, der Primér- und Sekundarspule mit den Windungs-
zahlen Nj, N, dargestellt. Spule 1 ist stromdurchflossen mit dem zeitlich beliebig verénder-
lichen Strom i3, wéhrend Spule 2 stromlos ist (offene Sekundarklemmen, i, = 0). Mit dem
Durchflutungssatz wird die magnetische Feldstarke He. im Eisen berechnet. Als geschlossene
Kurve C wird der Weg einer Feldlinie des Hauptflusses @, im Eisen mit der Lange Src
verwendet (Bild 2.3b). Der zeitlich verénderliche Hauptfluss@j ist auch mit Spule 2 verkettet
und induziert dort eine Spannung.

He(®)-Ske = Ny -ig (1) (2.1)

Nyiq (1)
Dy (1) =Bre(t)- A= tpeHpe (t)- A= 1pe ;1
Fe
Die magnetische Kopplung von Spule 2 und 1 wird durch die Gegeninduktivitdt My,
ausgedrickt (A: ,,magnetischer Leitwert).

A=Ay, -Nyig () 2.2)

. i A A
Moy =%on /iy =Ny - @y /i = N1 N, Hpe = NiNo -4y Ay = Hpe — (2.3)
Fe Fe
Die Selbstinduktivitat des Hauptflusses Ly, fir Spule 1 beschreibt die Wirkung der Selbst-
induktionsspannung in Spule 1 (2.4). Der Feldlinien des Streuflusses @, von Spule 1 (Bild
2.3b) sind nur mit Spule 1, nicht aber mit Spule 2 verkettet. Die Selbstinduktionswirkung des

Streuflusses in Spule 1 beschreibt die Selbstinduktivitat L;. (2.5).

Lin =% /ig =Ny @y 1ig =N{ - Ay (2.4)
L, =¥, g =Ny - @y, [ip =N - Ay, (2.5)
- resultierende Selbstinduktivitat von Spule 1 und 2 (jeweils Haupt- und Streufluss):

Ly =Ly + Ly =NP - (A +4,) Ly =Lyg +Lop = N3 -(Ay, +4y) (2.6)
- Gegeninduktivitat zwischen Spule 1 und 2:

M1y =My = NNy Ay, (2.7)
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Energietechnik 2.3 Teil: Elektrische Energiewandler

Beispiel 2.1-1:
Induktivitéten eines Einphasentransformators:
Flussquerschnittsflache A = 6400 mm?, Feldlinienlénge sge = 1320 mm, Ny / N, = 100/ 10

fre =80004, Ay, = Ay =0.0014,:
Ay = pipoAl Spe =8000- 47 -107" - 6400-107° /1.32 = 0.0487 mVS/A,

M = Ay = 0.0487 uVS/A, M = N;N, A, =100-10-0.0487 10~ = 48.7mH
L, = N2 - (A, +A,) =100? -1.001-0.0487 -10° = 487.9mH, L, = 4.879mH

b) Spannungsinduktion

Der von Spule 1 erregte Hauptfluss induziert in Spule 2 eine Spannung (Gegeninduktion,
M), wéhrend in Spule 1 sowohl Haupt- als auch Streufluss eine Spannung induzieren (Selbst-
induktion, Lin L;,). Wird an Spule 2 eine Last angeschlossen (z. B. ein OHM scher Wider-
stand), so flief3t in Spule 2 ein Strom i5.

Fazit:
Es ist ohne elektrisch leitende Verbindung elektrische Leistung von Spule 1 nach Spule 2
Ubertragen worden.

Wenn in beiden Spulen Strom flieRt, wird der Hauptfluss von beiden Strémen i; und iy
gemeinsam erregt und induziert in beiden Spulen eine Spannung, die je Spule aus einer
Selbst- und Gegeninduktionsspannung besteht. Diese Spannung und der OHM“sche
Spannungsfall stellen die gesamte, an den Klemmen messbare Spulenspannung u; bzw. u,
dar.

. . di di
U1:R1|1+L1—+M12— u2:R2I2+L2d_§+M21d_:- (28)

¢) Ubersetzungsverhaltnis i
Die Spannungen und Stréme in Primdr- und Sekundarspule kénnen deutlich unterschiedlich
sein. Dies wird durch die Wahl des Ubersetzungsverhaltnisses festgelegt.

i Ny

N, (2.9)

Aus (2.6) und (2.7) folgt mit (2.9), dass bei Einflihrung von U in die Gleichungen (2.8) nur
noch eine Hauptinduktivitat Ly, sowohl die Selbst- als auch die Gegeninduktivitatswirkung
des Hauptflusses beschreibt.

up =0-U,, ip=i,/t, Ry=0%-R,, Ly=0%-L,, M'=0i-My, (2.10)
2
,_ N ' N
M =N—1‘N1N2/1h=N12/1h=|—1h=ﬂv Lzh:(N—l] N3AR =NfAy =Ly =Ly (212)
2 - - 2 -

Damit vereinfachen sich die Spannungsgleichungen (2.8):

d(i, /0) " L2 g .o d(ip, /0) . dip
, Uy - U=Ro0° - =+ L0 ——F+Myl-—
dt 2 ST dt 27t

. di
U1:R1|1+L1d—:+M12'U'
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Energietechnik 2.4 Teil: Elektrische Energiewandler

. di dis . di’ di
u1=R1|1+L1d—t1+ Lhd_t2 u'2=R§|'2+L§d—t2+Lhd—t1 (2.12)

d) Ersatzschaltbild
Mit der Auftrennung Ly =Ly, + L, L) =L5, +La, =L5, +L, folgtaus (2.12):

diy

u1:R1i1+L16E+LhM, : diz 1y, dlatiz) (2.13)

us =Rsis + Ly, —=+
dt 222 T R2e gy dt

Es kann damit ein (fiktiver) ,,gemeinsamer® Magnetisierungsstrom iy, definiert werden, der
den Hauptfluss erregt.

i =iy +1 (2.14)
i = Ny, = Ly (iy +i5) = N2 A, Gy +'§) = NpA (N + Npip) =
= @y = A, (Nl + Naip) = 4, - 6, (2.15)

Dies entspricht dem Ergebnis des Durchflutungssatzes (2.2), wenn Spule 1 und 2 gemeinsam
den Hauptfluss erregen. Die Spannungsgleichungen (2.13) werden in dem ,,T-Ersatz-
schaltbild“ des Einphasentransformators abgebildet.

iy, Ry Lig Loy Ry iz
—»— 11N L o I S Sl
im
uq u,2
Lin
s 0

Bild 2.4: T-Ersatzschaltbild des Einphasentransformators (ohne Ummagnetisierungsverluste)

d) Leerlaufender und belasteter Transformator:

Beim leerlaufenden Transformator (Index 0) liegt die Primarwicklung (Windungszahl N;) an
der Spannung uo(t), aber die Sekundarwicklung (Windungszahl N,) hat offene Klemmen; es
ist also sekundar kein Verbraucher angeschlossen (Bild 2.5a); der Sekundéarstrom ist Null io =
0. Da die Priméarwicklung an zeitlich veranderlicher Spannung liegt, erregt der durch sie
getriebene Priméarstrom iyo(t) Uber die Primé&rwicklung einen zeitlich veranderlichen Fluss, der
eine Selbstinduktionsspannung in der Priméarwicklung und eine Gegeninduktionsspannung
Ugo(t) in der Sekundarwicklung induziert.

Bild 2.5: a) Leerlaufender Transformator: Sekundar ist keine Last angeschlossen. b) Beim belasteten
Transformator (hier: Wechselspannung U;) ist sekundér als Last ein OHM scher Widerstand R, angeschlossen
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Energietechnik 2.5 Teil: Elektrische Energiewandler

. di Usg 1 di
Ug=Ry lg+ (L, + L) —2, upg=-20==.1, .20 2.16
10 =Ry o+ (L h)dt 207 To gt (2.16)
Das Ubersetzungsverhaltnis der Spannungen bei Leerlauf ist u;o/uz und gemaR (2.16) wegen
R, >0, Ly, >0 nicht gleich dem Wert . Werden Primarwicklungswiderstand und primarer

Streufluss, da sie relativ klein sind, vernachlassigt (R; =0, Ly, =0), so folgt: ujg/uy,g=U.
Die experimentelle Uberpriifung von 0 tber u;q/uyq liefert etwas andere Werte fir uy als
Uo/U, was auf den Spannungsfall am R, und Lj, zurtickzufthren ist. Bei Belastung (Bild

2.5b) flieRen primar und sekundér durch die dort induzierte Spannung Strome i(t), i(t), die
mit dem Ampere’schen Durchflutungssatz fiir eine geschlossene Kurve C (hier eine
Hauptflussfeldlinie gemal Bild 2.3b) die Hauptfeldstarke He. im Eisenkern ergeben.

f'll).dg:HFeSFe:@:Nlil_‘_ N2i2 —> HFezO:iZ z—il-(NllNz)z—il-U (217)
C

Im Eisenkern bei Bge ~ 1.75 T ist geméaR Bild 5.13, Kurve (2) Hee ® 4 A/cm und daher
Heer = Bre/(sgHEe) 3500 relativ hoch, so dass ndherungsweise Hee ~ 0 gilt. Die

Durchflutungen von Primar- und Sekundarwicklung sind (2.17) etwa entgegengesetzt gleich
grof}: Nyip & —Njiy (,,Durchflutungsausgleich*). Daher Ubersetzen die Strdme unter Last

etwa mit |fij/i)~1/U bzw. i5~—i. Bei unendlich groBer Hauptinduktivitat
Upe = 0, Ly > oo gilt exakt: i5 =—i;.

Beim ,,idealen’ Transformator bersetzen Spannung und Strom exakt mit (:

U/u, =0, [iy/i|=1/0, denn

a) alle Verluste sind vernachlassigt (R; =0, R2=0, ...)

b) alle Streuflusse sind vernachlassigt = der gesamte magnetische Fluss ist im Eisenkern.

c) das Eisen hat unendlich groRe Permeabilitat.

Daher sind die Wirkleistungen primér und sekundar identisch:

P =iy = (Uy - U)- (i /U) =y -l = py.

Héufig wird der reale Transformator durch den idealen Transformator beschrieben: Der ideale
Transformator Ubersetzt den Strom umgekehrt wie die Spannung. Im selben Malie, wie er
etwa die Spannung herab transformiert, setzt er den Strom hinauf, und umgekehrt. Tatsachlich
sind die Bedingungen a) und b) wegen des OHM schen Spannungsfalls von ca. 2 ... 4 % der
Nennspannung und des induktiven Streuspannungsfalls von ca. 5 ... 10 % nicht wirklich
erfullt, wahrend Bedingung c) wegen . = 350044 >> 14 Sehr gut erfallt ist.

Fazit:

Beim realen Transformator ibersetzen Spannung und Strom nicht exakt mit G, aber wegen der
hohen Eisenpermeabilitat die Strome nahezu exakt mit 1/0. Bei der Spannungsibersetzung
mussen OHM sche und streuinduktive Spannungsfalle berticksichtigt werden (KAPP“sches
Dreieck, siehe 2.2).

2.2 Der Einphasentransformator bei Sinusspannungen
a) Ersatzschaltbild

Ist die an den Spulenklemmen anliegende Spannung zeitlich sinusférmig mit der Frequenz f
veranderlich, so kann die komplexe Wechselstromrechnung verwendet werden.
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Energietechnik 2.6 Teil: Elektrische Energiewandler

ul(t)=\/§~U1-cos(a;t+gou)=Re{\/§~Ulej‘/U ~ej“’t}, w=2r-f (2.18)

Es wird anstelle von uy(t) nur noch der komplexe Zeiger U, :Ulej‘”U in den Spannungs-

gleichungen (2.13) verwendet. Dies gilt sinngemall fur alle hier genannten zeitlich ver-
anderlichen Grolken. Wegen (2.19) werden alle zeitlichen Ableitungen durch Multiplikation
mit jw ersetzt, wobei der Ausdruck L als Reaktanz X bezeichnet wird.

L%:Re{l_%\/i-le”" -ei“"}:Re{ﬁ-ijleW' -eia’t} (2.19)

Die Spannungsgleichungen (2.13) lauten in komplexer Schreibweise:

U; =Rl + jXoo 1+ jXp (L + ) [ U =Ry, + JXos 1 + jXp (1 +175) (2.20)

Stréme und Spannungen werden als Effektivwerte, Flisse und Flussverkettungen wegen der
durch sie bewirkten Sattigung als Scheitelwerte angegeben. Die Hauptfeldspannung

Up = iXp(lg+ 1) = Xp 1 = joN @y 142 (2.21)

ist die induzierte ,,Nutzspannung® infolge der zeitlichen Anderung des Hauptflusses. Dieser
induziert auch im Eisen eine Spannung, die Wirbelstrome treibt und Wirbelstromverluste
verursacht. Mit dem Ersatzwiderstand Rge fiir diese im Eisen flieRenden Wirbelstréme
ergeben sich die Wirbelstromverluste zu

Pre=Uf/Ree . (2.22)

Das zugehorige Ersatzschaltbild Bild 2.6 folgt aus Bild 2.4. Strom und Spannung werden im
VZS primar und sekundér als zugefiihrte GroRen positiv gezahlt. Wenn also von der Primér-

auf die Sekundarseite Leistung Ubertragen wird, die sekundéar z. B. an einen Belastungs-
widerstand abgegeben wird, so ist die Primérleistung positiv (= aufgenommene elektrische
Leistung), die Sekundérleistung negativ (= abgegebene elektrische Leistung).

Bild 2.6: T-Ersatzschaltbild des Einphasentransformators Bild 2.7: Zeigerdiagramm fur Spannungen
fur zeitlich sinusformig verénderliche Spannungen, Strome  und Stréme beim Einphasentransformator,
und Flisse (mit Ummagnetisierungsverluste im g) Rre—>00, Uberwiegend induktive Last sekundar
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Energietechnik 2.7 Teil: Elektrische Energiewandler

b) Zeigerdiagramm

Der Zeiger des Hauptflusses @ in der komplexen Ebene in Bild 2.7 ist gemal3 (2.21) in Phase
mit dem Magnetisierungsstrom 1. Die vom Hauptfluss induzierte Hauptfeldspannung Uy, ist
um 90° zum Hauptfluss voreilend (Multiplikation mit j). Der Magnetisierungsstrom wird aus
der Summe von Priméar- und Sekundarstrom gebildet. Wegen der hohen Eisenpermeabilitét
Ure ISt die Hauptinduktivitét Ly sehr groB (siehe Bsp. 2.1-1), so dass I, sehr klein ist. Daher ist
I, deutlich groRer als I, was auf Grund der Zeigersummenbildung von Primér- und
Sekundarstrom einen zum Primarstrom nahezu gegenphasigen Sekundarstrom ergibt:
1;=~-1'5. Im Bild 2.7 ist angenommen, dass die Belastung sekundar induktiv ist (z. B.
Drosselspule als Last), so dass auch primar der Strom I; der Spannung U; nacheilt. Die
OHM’schen Spannungsfélle sind in Phase zu den jeweiligen Stromen, die Spannungsfalle zu-
folge der Streuinduktivitaten eilen um 90° den jeweiligen Strdmen vor (Multiplikation mit j).

Fazit:

Die Klemmenspannungen primar und sekundar unterscheiden sich von der Hauptfeld-
spannung um die OHM’schen und streuinduktiven Spannungsfalle. Beim idealen
Transformator sind U;, U, und U”; identisch. Priméar- und Sekundérstrom unterscheiden sich
um den Magnetisierungsstrom, der i. A. sehr klein ist (ca. 1 ... 2 % des Nennstroms).

Beispiel 2.2-1:
Einphasentransformator: Im Leerlauf ist I; = I, da 1", = 0 ist.

Uin=350V, Iin=80 A, f=50 Hz, R =R} =16mQ, M =49 mH, L, = 0.5mH,

L, =0.005mH, N; / N, = 100 / 10:

(1 =100/10 = 10, L, =M =10-49 =490 mH, L}, = iiL,, =10%-0.005 = 0.5mH

X1p =oly, =2750-05-107° =0.157Q, X}, = aly, = 2750-0.49 =154 Q, X5, =0.157Q

Leerlaufstrom: 135 =Usy /y/(RZ + (X, + Xp)? = 2.27 A = 2.8% des Nennstroms

c) Vereinfachtes Ersatzschaltbild - Kurzschlussspannung

Ih Ry iX10 X2g Rz Ip

U Uz
ll j(xlo +X‘20)
R] + sz
Uy Uz
Bild 2.8: Vereinfachtes T-Ersatzschaltbild des Bild 2.9: Zeigerdiagramm des
Einphasentransformators fir zeitlich sinusférmig sekundér kurzgeschlossenen
verénderliche Spannungen, Stréme und Flusse Transformators (u, = 0: zu Bild 2.8)
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Der Transformator als elektrisches Betriebsmittel ist flir einen bestimmten Nennstrom Iy
bemessen, den er dauernd fiihren kann, ohne thermisch Uberlastet zu werden, und fir eine
bestimmte Nennspannung Uy. Der Magnetisierungsstrom I, im Transformator betréagt wegen
der grofRen Hauptinduktivitat nur 1% ... 2% vom Nennstrom (Bsp. 2.2-1), so dass er flr
Untersuchungen des belasteten Transformators vernachldssigt werden kann (bei Leerlauf
allerdings nicht, den dann ist der Magnetisierungsstrom als Leerlaufstrom direkt messbar!).
So entsteht das vereinfachte Ersatzschaltbild Bild 2.8, das nur aus den Streureaktanzen und
den OHM’schen Widerstéanden besteht. Aus (2.21) folgt:

Es herrscht (nahezu) vollkommener Durchflutungsausgleich; der Primar- und der Sekundar-
strom sind gegenphasig und Ubersetzen sich umgekehrt proportional zu U, so dass sich die
Primar- und Sekundar-Spulendurchflutung gegenseitig aufheben. Das entspricht einem ideal
magnetisierbaren Eisenkreis (ure — o, X; — o). Primdr- und Sekundérspannung
unterscheiden sich gemaR Bild 2.5 um den Spannungsfall an den OHM schen Widerstanden
und an den Streuinduktivitaten. Dieser Spannungsfall heilt "Kurzschlussspannung®™ Uk,
wenn der Primarstrom 1; den Nennwert I,y hat.

Uy =Ry +Rp)Z + (Xqp + X3o)? - I1n (2.24)

Die Kurzschlussspannung ist direkt messbar, wenn der Transformator sekundar kurzge-
schlossen ist (U, = 0). Jene primare Klemmenspannung, die dann in der Primérwicklung
Nennstrom treibt, ist die Kurzschlussspannung (Bild 2.9). Das aus den OHM"schen und streu-
induktiven Spannungsféllen gebildete rechtwinklige Dreieck (Bild 2.9) heit KAPP sches
Dreieck (Gisbert KAPP). Werden diese Spannungsfalle auf die Nennspannung Uy bezogen,
so erhélt man sie in Prozent der Nennspannung bzw. als ,,Per-Unit“-Wert (p.u.). Ein Per-
Unit-Wert einer Spannung von 1 bedeutet somit Nennspannung.

_(Ri+Ry)-Iin _ Ry -y _ Kig + Xo5) - in _ Xg iy

Uin Uin Uin Uin
U
Ug = u% +u§ Sad S (2.26)
Uin
Beispiel 2.2-2:

,,Bezogene Kurzschlussspannung “ uy :

a) kleinere Leistungstransformatoren: Nennscheinleistung Sy = Uyly =ca. 1 ... 1000 kVA:
Ux = ca. 3% ... 8% bzw. 0.03 ... 0.08 p.u.

b) groRe Leistungstransformatoren: Sy =1 ... 1000 MVA:
Ux =ca. 8 % ... 15 % bzw. 0.08 ... 0.15 p.u. und mehr.

d) Vereinfachtes Zeigerdiagramm (I, = 0):

Ub+(Re+ jXy)-1,=U; UL =21, li=-I (2.27)

Zum vereinfachten Ersatzschaltbild Bild 2.8 gehort wegen (2.27) das Zeigerdiagramm Bild
2.10, das fir die drei Belastungsfalle Z's =R}, Z'5 = jolj = X[, Z', =1/(jaCy) =—jX¢
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Energietechnik 2.9 Teil: Elektrische Energiewandler

gezeichnet ist. Bei sekundar OHM scher Belastung ist —1," bzw. I, in Phase mit U,", bei
induktiver Belastung eilt —I,” der Spannung U,” um 90° nach. Daher ist U4 in beiden Fallen
kleiner als U;, wobei bei rein induktiver Belastung der "Spannungseinbruch” von U, am
groRten ist. Bei kapazitiver Belastung jedoch ist U; hoher als U; (FERRANTI-Effekt): Die
Spannung U, nimmt bei Belastung des Transformators gegenuber Leerlauf ZU (bei Leerlauf

ist wegen I, =0: 1; =0, Uy,” = U,). Das ist i. A. unerwinscht, da die Betriebsmittel sekundér
mit zu hoher Spannung belastet werden.

Bild 2.10 zeigt anschaulich:

Auf Grund des KAPP’schen Dreiecks ist die Spannungsibersetzung U;/U, NICHT exakt
gleich dem Ubersetzungsverhaltnis (i = Ny/N,, sondern je nach Belastungsart etwas kleiner
oder grolier.

JXklq
‘ Ryl
Uy i 1
Uz’ Uz’ Uy
Us’
U
I = =
-Io'=IR
Li=—I>=1Ij, Li=—Is=I¢
a) b) c)

Bild 2.10: Vereinfachtes Zeigerdiagramm fur Spannungen und Stréme beim Einphasentransformator mit
sekundér a) OHM scher, b) induktiver, c) kapazitiver Belastung

Beispiel 2.2-3:
Einphasentransformator bei rein kapazitiver Belastung I, = Ion:

Uin=350V, I,y =800 A, f=60 Hz, Ry =R5 = 0mQ, Ly, =L,, =0.5mH, N1/N, = 100/10:
(i =100/10 = 10, Xy, = X}, =2760-0.5-107> =0.188Q, X, = Xy, + X5, =0.376Q

1y =|-1"5| =15y /4=800/10=80A, U5 =U; + X - I; =350+0.376-80 =380 V

U, =U,/0=380/10=38V

Die Sekundarspannung nimmt von 35 V bei Leerlauf auf 38 V bei Belastung zu (+ 8 %).

e) Zeitlicher Stromverlauf bei Leerlauf und Belastung

Der Zeitverlauf des Leerlaufstroms (ohne Hystereseeinfluss der Bre(Hre)-Kennlinie gemaf
Bild 5.13) ist wegen der nichtlinearen Bre(Hre)-Kennlinie trotz sinusférmig speisender
Primarspannung nicht sinusformig (Bild 2.11), sondern weist hohe Spitzenwerte bei
niedrigem Effektivwert auf. Die eingepréagte sinusférmige Netzspannung u; erzwingt wegen
des Induktionsgesetzes bei vernachlassigtem Widerstand R; einen zeitlich cosinus-férmigen
Flussverlauf @; = @, + @, und damit auch einen entsprechenden Zeitverlauf der Flussdichte

Br. =@, /A imEisen: R =0 = u, = Nl-%:Ulcos(a)t) — BFe:—:,\} sin(at)
1 w

Damit ergibt sich aber wegen der nichtlinearen (gekrimmten) Bge(Hre)-Kennlinie ein
nichtsinusférmiger Verlauf Hee(t) gemal Bild 2.11. Wegen des Ampere’schen Durchflutungs-
satzes Njijo(t) = Hee(t) - Spe = Hpe(Bre(t)) - Sge  ist damit auch der Leerlaufstrom iqo(t)

zeitlich nicht sinusférmig.
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Bild 2.11: Herleitung des nichtsinusformigen Verlaufs des Leerlaufstroms bei sinusformigem Flussverlauf

Der Zeitverlauf des priméren und sekundéren Stroms bei Belastung des Transformators ist
weitgehend  sinusformig, denn nun herrscht Durchflutungsausgleich durch den
Sekundarstrom. Nicht mehr die nichtlineare Eisenkennlinie der Hauptinduktivitét, sondern die
linearen Streuinduktivitiaten und die sinusférmige Gegenspannung U, begrenzen den daher
sinusformigen Strom. Der kleine nichtlineare Magnetisierungsstrom als Anteil des
Gesamtstroms ist kaum merkbar.

f) Der sekundar kurzgeschlossene Transformator (U, = 0):
Wenn Transformator im Betrieb bei U; = Uy sekundér kurz geschlossen, dann fliet wegen
der priméren Nennspannung ein zu hoher Strom Iy als Kurzschlussstrom sekundar und als

Kurzschlussstrom 1y = /0 primar, wobei Iy = I;y /u, sehr groR ist. Diese Betriebsart ist

daher ein Storfall und nicht dauernd zuldssig. Nur Selbstinduktion der kleinen Streufliisse und
der Spannungsfall an den kleinen Wicklungswiderstanden begrenzen den Strom, daher ist
dieser primér und sekundéar zu groR.

Beispiel 2.2-4:

Dauerkurzschlussstrom des Transformators :

Speist man den sekundér kurzgeschlossenen Transformator primér mit Nennspannung, SO
flie’t ein sehr hoher primérer ,,Kurzschlussstrom*, z.B. bei uy = 4%:

Iy _ Uiy Uy 11

- - L2
IlN [ng + sz '|1N Uk Uy 0.04 =

Der Dauerkurzschlussstrom 1y, =l1n/ui ist der 25-fache Nennstrom!

2.3 Bauformen von Einphasen-Transformatoren

Die Eisenkerne der Transformatoren bestehen aus den vertikalen Schenkeln und den
horizontalen Jochen. Sie sind aus elektrisch isolierten Stahlblechen (Eisenkohlenstoff Fe-C,
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ca. 0.35 mm dick) geschichtet (,,lamellierte* Kerne), um Wirbelstrome zu unterbrechen. Es
werden kornorientierte Bleche verwendet. Die Kristallkérner sind durch den Walzprozess der
Herstellung parallel gerichtet. lhre Vorzugsrichtung (hohes g4 in Vorzugsrichtung der
Korner) ist parallel zur Flussrichtung (siehe Feldlinie in Bild 2.3, 2.12) orientiert. Quer zur
Vorzugsrichtung ist die Permeabilitat sehr klein, aber in diese Richtung tritt kein Fluss auf
(magnetisch anisotropes Blech Bild 5.13, Kurve (2)). Die Primér- und Sekundarspule (Spule |
und 1) sind zwecks maximaler magnetischer Kopplung koaxial angeordnet. Die
Unterspannungswicklung befindet sich innen nahe am geerdeten Kern (Nullpotential) wegen
der geringeren Leiter-Erde-Spannungsdifferenz.

Spulen der Spulen der
Wicklung I Wicklung II Wicklung I Wicklung II
\>{ / hy . jo/2 hj'<hj
2 &
NI —

a) b)

Bild 2.12: Bauformen von Einphasentransformatoren: a) Kerntyp, b) Manteltyp

- Kerntransformatoren (Bild 2.12a) haben Priméar- und Sekundarspule geteilt auf zwei
Schenkeln angeordnet.

- Beim Manteltransformator sind Primar- und Sekundarspule ungeteilt auf einem Mittelkern
angeordnet, die von den Ruckschlussjochen wie von einem Mantel umschlossen sind (Bild
2.12b). Dadurch teilt sich der Hauptfluss nach links und rechts und bendtigt bei gleicher
Flussdichte eine geringere Jochhthe hy < hy (Verringerung der Bauhdhe des Transformators).

2.4 Drehstromtransformatoren

a) Bauformen von Drehstrom-Transformatoren

Werden drei Einphasentransformatoren mit einem Drehspannungssystem gespeist, so ist der
Hauptfluss in den drei Transformatoren jeweils um 120° phasenverschoben (Bild 2.13b).
Durch die mit *) gekennzeichnete Kontrollflache in Bild 2.13b treten alle drei Hauptfllsse
Dy, Dy, Dy hindurch und erganzen sich stets zu Null (&, + @ + @y = 0). Damit kann dieser
Bereich des Eisens eingespart werden; es entsteht der ,, Tempeltyp*“-Drehstromtransformator
(M. v. DOLIVO-DOBROWOLSKI, 1890, Berlin, Bild 2.13a), der aber schwierig zu bauen
ist. Die Magnetkreise von U, V, W sind voneinander magnetisch unabhangig, so dass die fiir
den Einphasen-Transformator hergeleiteten Formeln, Ersatzschaltbilder und Zeigerdiagramme
auch fur den Drehstromtransformator je Strang U, V, W giltig sind, solange das
Drehspannungssystem ,,symmetrisch® ist, d.h. in allen drei Strdngen die gleichen Amplituden
bei einer Phasenverschiebung von jeweils 120° vorhanden sind. Die technisch realisierte
Bauform entsteht aus dem Tempeltyp durch Klappen aller drei Schenkel U, V, W in eine
Ebene (Drei-Schenkel-Transformator, Bild 2.14a). Auf jedem der Schenkel U, V, W sind
koaxial innen die Unter- und auRen die Oberspannungsspule der Strange U, V, W angeordnet.
Bei Hinzufligen zweier Aulienjoche (Mantelbauform) kann wieder die Jochhdhe verringert
werden (Funf-Schenkel-Transformator, Bild 2.14b). Der mittlere Schenkel ist nun kirzer,
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aber diese kleine magnetische Unsymmetrie zwischen dem Mittel- und den Aulenschenkeln
ist i. A. vernachldssigbar Klein.

w \
a) b)
Bild 2.13: Entstehung des a) Drehstromtransformators (Tempeltyp) aus b) drei Einphasentransformatoren
by |
T=m=T T=N=T r=m=n MT=N=T r=m=r 1=n=7 a
o [ | I O | B | | I | O Y O 1 I | o
oo | L I R | I | L 1 A I B [ I | oo
o (IO | I O | B | L I | Y O 1 B | o
o o L I | Y I O 1 B | i
o (I | I A O | B | | I | O T O 1 B | [IRAIR &
P (N O | NN Y | A RV I h'J<hJJf —
N S 7
7 A N [
Joch "Schenkel”
paarweise
Spulen koaxial
a) P b)

Bild 2.14: Bauformen von Drehstrom-Transformatoren: a) Dreischenkel-Typ (Kerntyp),
b) Fiinfschenkel-Typ (Manteltyp), unten, im Vergleich zum Dreischenkeltyp, oben

Einphasen- und Drehstromtransformatoren werden bei kleineren Leistungen im Hunderte-
kVA-Bereich bis ca. 30 kV in brandgefahrdeter Umgebung luftgekthlt und giel3harz- oder
luftisoliert (Bild 2.15a) ausgefihrt, ansonsten — vor allem flr groRere Leistungen - 6lgekuhlt
und 6lisoliert (Bild 2.15b). Da Ol eine 3-bis 6-fach hohere Durchschlagfeldstirke Ep als Luft
besitzt sowie eine hohere Warmeleitfahigkeit und Warmekapazitit, konnen Ol-
Transformatoren kompakter gebaut werden, benétigen aber einen Olkessel und eine Olwanne
unter dem Transformator fiir das Auffangen des Ols im Storfall. Oltransformatoren in Kesseln
mit Olfiillung verwenden also den Olumlauf auch zur Kiihlung, wobei unterschieden wird:

(a) nattirlicher Konvektion (Oil natural) ON

(b) Zwangsumlauf (Pumpen) (Qil forced) OF

Das heiRe Ol wird in Radiatoren durch Luft zurlickgekuhlt. Fir diese auRere Luftbewegung
unterscheidet man:

(c) nattirliche Konvektion (air natural) AN

(d) forcierte Luftstromung durch Ventilatoren (air forced) AF

Daher sind die Kombinationen ONAN, ONAF, OFAN, OFAF moglich und Ublich! Bei
Luftspulen- u. Giellharztransformatoren herrscht nur Luftkiihlung vor, zumeist mit naturlicher
Konvektion: ON, also relativ schwacher Kiuhlwirkung. Deshalb werden diese
Transformatoren nur fiir kleine Leistungen (und damit auch kleine Verlustleistungen) gebaut.
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1 Funfschenkelkern

2 US-Wicklung

3 OS-Wicklung

4 US-Leitungsflihrung

5 OS-Leitungsfuihrung

6 US-Durchfiihrung

7 OS-Durchfithrung

8 OS-Sternpunkt-Durchfiihrung

L ]

HEE/ i

= 2=
8/ & 4 9 4 A

-
/7
4

(A
éﬁ =

G

9 Oberer PreRrahmen

10 Unterer PreRrahmen

11 Kessel (Briuckenmittelstiick)
12 Ausdehnungsgefal

Bild 2.15: Ausfuhrungsformen von Drehstrom-Transformatoren: a) GielSharz-Transformator: Typische Nenn-
daten: 20 kV/400 V, 400 kVA (Siemens AG), b) Ol-Transformator: Typisch Nenndaten: 380 kV/20 kV,
1300MVA (Bohn, T.: El. Energietechnik, TUV Rheinland)

Fur die Leistungsgrenzen von Drehstrom-Transformatoren gilt: Die BaugroRe wird von
der Nennleistung, aber auch der Nennspannung (Hochspannung benétigt groRe
Spannungsabstinde wegen der Uberschlagsgefahr!) bestimmt. Der Transport vom Hersteller
zum Aufstellungsort i. A. mit der Bahn erzwingt die Einhaltung des Bahnprofils (z. B.
Tunnel!), daher werden grofRe Transformatoren als Finfschenkel-Transformator gebaut,
weil diese zwar langer, aber niedriger als leistungsgleiche Dreischenkeltypen sind. Bei 400
kV Oberspannung ist die weltgroBRte Einheitsleistung (Nennleistung je Transformator) ca.
1500 MVA bei 50 Hz, die transportiert werden kann. Bei 60 Hz ist wegen des um 5/6
kleineren Flusses fur gleiche Spannung der Transformator wegen des entsprechend geringeren
Kernquerschnitts um ca. 5/6 kleiner. Bei groReren Leistungen werden ,,Drehstrombénke*
verwendet: Bei z. B. 1800 MVA bilden drei Einphasentransformatoren je 600 MVA eine
,Drehstrom-Bank®, indem sie zum Drehstromsystem verschaltet werden. Fur die
Reservehaltung bendtigt man nur einen Einphasentransformator 600 MVA anstatt eines
kompletten  Drehstromtransformators 1.8GVA, da (fast) nie zwei oder drei
Einphasentransformatoren gleichzeitig ausfallen. Alternativ schaltet man auch zwei
Drehstromtransformatoren 900 MVA parallel, und muss einen Drehstromtransformator 900
MVA in Reserve halten.

b) Wirkungsgrad von Transformatoren

Die Ummagnetisierungsverluste Pg. im Eisen infolge des Hauptflusses bestehen aus
Wirbelstrom- und Hystereseverluste und treten schon bei Leerlauf und Nennspannung (U; =
Uin) auf (I3 = Iy, 12 = 0). Die Stromwarmeverluste sind wegen des kleinen Primérstroms im
Leerlauf (11 = I, = ca. 0.0111y) vernachlassigbar:

Peyio = 3Ry 14 =ca. 3R, - (15 /100)% =0.0001:3R 175 ~0.

Bei Belastung kommen Stromwarmeverluste als Lastverluste hinzu, die quadratisch vom
Strom abhédngen. Der Wirkungsgrad 7 ist das Verhéltnis von abgegebener zu zugefihrter
Leistung und ist bei Grof3transformatoren groRer als 99.5%.
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Leerverluste: Py = Pg,, Lastverluste: Peyy + Poyo = B(Rllf + R2I22)= Peu1s2 (2.28)

Pout _ Bn—PFs _ Rn—F —Foup (2.29)
P Pin P

77:

2.5 Schaltungsvarianten von Drehstromtransformatoren

a) Schaltgruppen, Stundenziffer

Bei Drehstrom-Transformatoren hat man mehrere Mdglichkeiten, die Wicklungsenden der
Oberspannungsspulen U-X, V-Y, W-Z bzw. der Unterspannungsspulen u-x, v-y, w-z unter-
einander zu verbinden.

Beispiel 2.5-1:
In Bild 2.16 ist oberspannungsseitig eine Sternschaltung ,.Y* (X, Y, Z miteinander

verbunden) und unterspannungsseitig eine Dreieckschaltung ,,d* (Verbindung u-y, v-z, w-X)
ausgefuhrt: Schaltgruppe Yd.

Die in der Primarspule des Strangs U (Klemmen U-X) induzierte Spannung ist in Phase mit
der auf demselben Schenkel befindlichen Spule unterspannungsseitig (Klemmen w-u). Auf
Grund der Dreieckschaltung ist diese Sekundér-Spannung eine verkettete Spannung. Die
zugehorige fiktive Strangspannung (Phasenspannung) ist um 30° voreilend oder 330°
nacheilend. Diese Phasenverschiebung wird als nacheilend in 11 Schritten von 30° mit der
»Stundenziffer* 11 (vergleiche mit dem Zifferblatt einer Uhr!, Bild 2.18a) angegeben: Yd11.
Die Ubersetzung der Spannung von der Primér- auf die Sekundarseite ist (Bild 2.16).

Uverk _ \/§Ul _ ﬁﬁ (2.30)
U2verk U2 N2

U A" w U
uuT i i i /-k
w \%
30°

u v w {r‘i
up |
Z

l_quT V

w C N2
Bild 2.16: Drehstromtransformator: Schaltung: Bild 2.17: Bei einphasiger Belastung der Yyn6-Schaltung
Stern (Oberspannung), Dreieck (Unterspannung)  sekunddr werden die Wicklungen der Schenkel U, W nur
= Schaltgruppe Yd, ,,Stundenziffer* 11 primar stromdurchflossen, was zu hoher Eisenséttigung

flhrt.

Die Spannungsubersetzung Ujyend/Uaverk VOn Drehstromtransformatoren ist daher selbst bei
Vernachlassigung des KAPP“schen Dreiecks nicht mehr nur durch das Verhaltnis der
Windungszahlen alleine, sondern auch durch die Schaltgruppe bestimmt (2.30). Nur bei der
Yy-Schaltung (Stern primdr und sekundér) ist die Spannungsiibersetzung wie beim
Einphasentransformator durch das Verhéltnis der Strangwindungszahlen (und das KAPP sche
Dreieck) bestimmit.
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b) Unsymmetrische Belastung des Drehstromtransformators

In Bild 2.17 ist die Schaltung Yyn6 dargestellt. Durch Vertauschen der Spulenanschliisse
sekundar ist die sekunddre Strangsspannung gegenphasig zur primaren Strangspannung, was
einer Phasenverschiebung von 6 x 30° = 180° (Stundenziffer 6) entspricht. Unterspannungs-
seitig ist der Sternpunkt ,,N2* als Klemmenanschluss heraus gefihrt. Wird diese Schaltungs-
variante fur eine unsymmetrische, namlich einphasige Belastung (Impedanz Z) sekundér
verwendet (z. B. Haushaltsanschluss: sekundér verkettet 400 V, Strangspannung 230 V), so
flieBt der Strom I, sekundér nur im Strang ,,v* und iiber den Sternpunktsanschluss. Primér
flieRt der Strom Iy, Uber Strang V zu und zu gleichen Teilen Iy = ly Uber die Strange W und U
ab. Damit existiert aber KEIN Durchflutungsausgleich (2.23) fur Schenkel U und W. Da Iy
und ly — abhangig von der Belastung Z — deutlich grofier sein kdnnen als der typische
Magnetisierungsstrom I, ~ 0.011y, wird der magnetische Fluss in diesen Schenkeln sehr hoch.
Damit sattigt aber das Eisen gemal? der B(H)-Kennlinie (siehe Anhang Kap. 5) sehr stark,
wodurch g, =Bg,/ Hg, Sehr klein wird. Folglich ist auch X;, sehr klein.

11

a) b)

Bild 2.18: a) Stundenziffer: Beispiel: Phasenverschiebung zwischen U1 und U»: 330°: Wenn U4 bei ,,0 Uhr*
steht, dann steht Uy bei ,,11 Uhr*. b) Abschétzung der Spannung sekundér bei einphasiger Belastung Yy:
(Annahme: R;=R", = 0)

Bei sehr kleiner Hauptfeldreaktanz X ist die zugehdrige Hauptfeldspannung Uy, auch klein
und kommt in die GréRenordnung des Spannungsfalls an der Streureaktanz.
Abschdtzung mit Bild 2.18b (R, = R, =0): Yn =i.

U Ly+Lhs
Im symmetrischen Fall und damit schwach gesattigtem Eisenkern ist L, >> L;; und damit
Uy ~U,, wie im Abschnitt 2.2 besprochen. Bei einphasiger Belastung Yy séttigt das Eisen so

hoch, dass im Extremfall z. B. gilt: Ly ~ 2L;5, und damit U, =0.66-U;. Es ergibt sich
gegentiber U, =U; ein Spannungseinbruch von 33%. Statt der erwarteten 230 V liefert der
Transformator nur ca. U, ~0.66-230 =153V . Das ist technisch unbrauchbar.

Fazit:
Yy-Schaltungen sind fir einphasige Belastungen nicht geeignet.

Abhilfe gegen den Spannungseinbruch bei einphasiger Belastung:

Bild 2.19a zeigt eine mdgliche Abhilfe fir dieses Problem, indem man die Sekundarspulen in
zwei Teilspulen trennt und jede Teilspule mit der Teilspule des benachbarten Schenkels
verbindet. Die Spannungszeiger der beiden Teilspulen je Strang ergeben einen ,,zickzack®-
formigen Zeigerstern (,,Zickzack-Schaltung). Die Phasenverschiebung der Primér- und
Sekundarstrangspannung ist 150° (= 5 x 30°) (Schaltgruppe Yzn5). Bei einphasiger Belastung
sekundar zwischen N, und w fliet sekundér der Strom in einer Teilspule auf Schenkel U und
Schenkel W, ebenso primér, so dass fur beide Schenkel ein Durchflutungsausgleich moglich
ist. Damit bleibt das Ersatzschaltbild Bild 2.8 giltig; es erfolgt kein Spannungszusammen-
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bruch sekundér. Die Spulen auf Schenkel V sind stets stromlos. Eine andere Schaltung, die
den sekundéren Spannungseinbruch vermeidet, ist Dyn5 (Bild 2.19b).

leh:ImN «< 1N, ca.0 N2

a) w b)

Bild 2.19: a) Bei einphasiger Belastung der Yzn5-Schaltung erfolgt auf den Schenkeln U, W Durchflutungs-
ausgleich, so dass kein Spannungszusammenbruch sekundér auftritt. b) Bei einphasiger Belastung der Dyn5-
Schaltung erfolgt auf dem Schenkel V Durchflutungsausgleich, so dass kein Spannungszusammenbruch
sekundér auftritt.

2.6 Leistungsschildangaben bei Drehstromtransformatoren

Fir die Nenn-Scheinleistung gilt unabhangig von der Schaltgruppe (2.31), wobei die auf dem
Leistungsschild angegebenen Nennspannungen stets die verketteten Spannungen und die
Nennstrome stets die AulBenleiterstrome darstellen.

SN =v3:-Ugy - liy =+/3-Upy - oy (2.31)

Beispiel 2.6-1:
Nennscheinleistung Sy = 315 kVA, Nennspannungen Uiy, U,y (Verkettet) 20 kV /525 V:

Nennstréme: primér: 1y = Sy /(+/3Uyy) = 315/(x/3 - 20) =9.1A
sekundar: 1,y =Sy /(v3U,y) = 315/(~/3 - 0.525) = 346.4 A

Fazit:

Da im Ersatzschaltbild stets Strangwerte verwendet werden, auf dem Leistungsschild aber
verkettete Spannungen und AuBenleiterstrome angegeben sind, muss man diese Werte fur das
Ersatzschaltbild auf Strangwerte umrechnen.

Die hier im Skript verwendeten Klemmenbezeichungen U-X, V-Y, W-Z (Sternpunkt N) und
u-X, v-y, w-z (Sternpunkt n = N,) sind gemal Norm DIN42402 folgendermalien festgelegt:
1U1-1U2, 1V1-1V2, 1W1-1W2 (Sternpunkt 1N) und 2U1-2U2, 2V1-2V2, 2W1-2W2
(Sternpunkt 2N), um eine Verwechslung von GroB3- und Kleinbuchstaben zu vermeiden.
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Bild 2.20: Blocktransformator im Braunkohle-Kraftwerk "Schwarze Pumpe“, Deutschland: 27 kV [ 380 kV,
800 MVA, Kiihlung OFAF. Die vom Kraftwerksblock (Dampfkessel, Turbine und Synchron-Turbo-Generator)
erzeugte elektrische Leistung 800 MVVA mit der Spannung 27 kV wird Uber den Transformator auf 400 kV
hochgespannt. Durch den umgekehrt proportional herunter’transformierten” kleinen Strom entstehen nur geringe
Stromwarmeverluste auf der Freileitung (Siemens AG).

Bild 2.21: Hochspannungspriifung von Transformatoren im Hochspannungs-Priffeld: a) Einphasen-
Transformator (Kihlung Oil forced, air forced OFAF) einer Drehstrombank, b) Groftransformator mit drei
dreiphasigen Wicklungssystemen (links vorne: Marx-StoRspannungserzeugung fir BlitzstoR-Prifung)

(Siemens AG (vormals: ELIN), Weiz, Osterreich)

TU Darmstadt Institut fur Elektrische Energiewandlung



