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Energietechnik

2. Transformatoren

2.1 Funktionsprinzip des Einphasentransformators

2.2 Der Einphasentransformator bei Sinusspannungen
2.3 Bauformen von Einphasen-Transformatoren

2.4 Drehstromtransformatoren

2.5 Schaltungsvarianten von Drehstromtransformatoren

(2.6 Leistungsschildangaben bei Drehstromtransformatoren)
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Transformator-Prinzip

- Bel fester Frequenz werden die Spannungs- und Stromamplitude (und ggf. die
Phasenlage) Uber ein Ubersetzungsverhaltnis verandert.

- Die Leistung bleibt (nahezu) gleich.

- Leistungsutbertragung I. A. berihrungslos (Ausnahme: Spartransformator).

Beispiel: Leerlauf: i, =0: M, =M,; =M
'1 U(t) Ly +M

M
u(t) L+L,+2M
L L
u,(t ! 2 | u(t
u, ()| M (0 1)
Uy(t)
v Galvanisch trennender
o Transformator einphasig
Spartransformator einphasi
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Einsatzgebiete von Transformatoren

a) Einphasen-Transformatoren: fir einphasige Spannungssysteme

Beispiele:

a) Elektrische Bahn: in der Lok: ,Abspannen® der Fahrdrahtspannung
15 kV/16.7 Hz auf die Fahrmotorspannung z. B. 1000 V/16.7 Hz.

b) Computernetzteil: 230 V / 50 Hz (Steckdose) auf Elektronikspannung
(mit Gleichrichter): ca.5V ... 12V

b) Dreiphasen-Transformatoren: Drehstromsysteme:

Beispiel: Kraftwerk: 50 Hz: Generator: 20 kV ,hochspannen® auf 400 kV
(Freileitung), ,Abspannen® 400 kV auf 20 KkV (Umspannwerk),
20 kV /400 V - Verteiltransformator
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Drehstrom-Transformatoren

’’’’’’

Quelle: Siemens AG

) Quelle: BWK
800 MVA-Blocktransformator in einem 250 kVVA-Verteiltransformatoren
thermischen (Braunkohle-)Kraftwerk:

fur die Vor-Ort-Trafo-Stationen:
27 kV/380 kV, 50 Hz 20 kV/400 V, 50 Hz
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Einphasentransformator: Haupt- und Streufluss

iq I —=on 1I io by
—1 [ 1 e N N
= :"/: Y
u1l t= 1 — luz P14 % % %% % ®o4
C______h—b :-—-"""—.—:
| ___""’ " N
rechtswendige SN J/
Spulen 1, 2 Fe

Spule 1 stromdurchflossen mit i, Spule 2 stromlos: Durchflutungssatz
fir Hauptfluss @, = B, - A mit der Feldstarke im Eisen H., =B, / u,

4 ] ) ] ) ) :
§H -8 = HeeSre = © = Ngiy +Ngip =Nyiy +0=Nyiy  Hp,sp, = Nyiy = H, = Noi, /s,

CGegeninduktivité\t von Spule 1 zu Spule 2:
M,, =%, /[i,=N,-@ [iy,=N, -B_,Ali,=N,-N;- g, -Als., =N;-N, - A

Selbstinduktivitat des Hauptflusses von Spule 1:
Lin =% /iy = Ny @, /iy = Ny - B ALl = NP - g - Alse = NS - Ay An ~ dpe
Selbstinduktivitat des Streuflusses von Spule 1:L, =N/ - A A_ ~ 11y << U,

iz . . . . kY
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Einphasentransformator: Induktivitaten, Spannungen

G| 1 —"en 1|y, P T,
°___.__-_____= ‘:________-___, RN N
c\: c:/= ! \I
U11 q""\-: ,:/D luz c]:)].O' % % % % CI)ZO'
:_\b =/:
| [ " 7
\ J

Selbstinduktivitat von Spule 1 (Haupt- u. Streufluss): L =L, + Ly, = N; - (A, +A4,)

Selbstinduktivitat von Spule 2 (Haupt- u. Streufluss): L, =L, +L,, = NJ - (A, +4,)

Gegeninduktivitat zwischen Spule 1 und 2: M, =M, =NN,-A

Spulen 1 und 2 sind gleichzeitig bestromt und erregen gemeinsam @;;:

: di di : di di
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Spannungsgleichungen mit dem (willktrlich gewahlten)
Ubersetzungsverhaltnis

b =R, i+ -y, g 9027 0)

a Sty 0, d
u,-U=R,-0°-(i, /U)+L, U . MZlou-d—t1 M, =My,
ir=2  w-u.u M=uM, R=0"R, =il

(i
il diz _p di d(iy +i})
U =Ry i+ L - —=+M"-—2 =R, iy + (L Al v Gl o
1=Ry-h+1- gk (L —M)- it ~
: di diy di; d(i, +1i3)
I — R .j! r 12 A ML _R! |/ 2 +M'- 1 2
Uz =Ro dt il I+ (L - —q

.. - =/
Magnetisierungsstrom:|l . =1, + 1,

“’"’” - - " - ‘A
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Ubersetzungsverhaltnis U

LT e mly, —— by ——
—] T 1 1< S~ A~
u T 1 ! \I
ll T—L J—7 luz q)lo' % % %% % (1920'
C.,___‘\b c:/:
| [ - "
\ J

e Das Ubersetzungsverhaltnis t kann willktrlich gewahlt sein.
L=L,+Ly  aus Ly=Ly,+Ly, wird Ly=0°-L,=L;, +L

. |
. i D r "2 r ' r e
Ebenso wird: R, =0°-R, I ~ u, =u,-u M'=u-My

® Sinnvolle Wahl von : Parameter von Primar- und Sekundarkreis sind
von gleicher Gréf3enordnung. U . N / N

"=(N;/N,)-N,N,A =L, =L, on = (N /N,)*-NJA, =L,
L, = Lo +Lon = Loy + L,
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Spannungsgleichungen mit dem
Ubersetzungsverhéaltnis i = N;/N,

* Spannungsgleichungen mit “Strich”-Gro63en:

. di di’ . di di’
u=R-i,+L - —t+M"-—2=R-i,+L -—t+L, -—2
111L1dt dt 11L1dthdt

. di, di, . di}, di

=R, i+l —2+M "L =R i+ L) —24+L -t
2 2 dt dt el R Ty

i) L, = L5, +L; L, =M'=L,

oy s,
*%’jé LE?\'/"ENFEICTFE Prof. A. Binder : Energietechnik / El. Energiewandler Institut fur Elektrische ﬁ:
i DARMSTADT 2/11 Energiewandlung * FB 18 e



Spannungsgleichungen mit U

u =R, i, +L, - C(;It+L d('ldt'z)

I

= L dip ., d(i, i)
u :R2°|2+L20‘E+Lh‘ dt

Der “gemeinsame” Magnetisierungsstrom erregt den
gemeinsamen Hauptfluss @&,.

P = Ly - (iy +i5) = N£ A (iy +i /1) = Ny - A - (Ngiy + Noip) = Ny - A - O,

#1h =Ny @, =Ny -4y - O = Dy =4, - Oy

Hauptfluss: | @, = A, - (N4i; + N,i,)|  Magnetisierungsstrom:|l . =1, +1,

1117 £
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T-Ersatzschaltbild des Einphasentransformators

? 1 ’
i1 Ry Lig L2g Rz iz
o . —<—<
Im
]
uq up
Lin
v \
(o / C
R i, + L, iy 1 d(i +1y)
B 2 odt " dt 7 T
, ;o di d(i, +1,)
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| eerlaufender Transformator

Uy (t) l N, N, l Uy (t)

o—

Leerlauf: Offene Klemmen der Sekundarspule = kein Verbraucher sekundar
- Der Sekundarstrom i, = 0.
- Primarwicklung liegt an zeitlich veranderlicher Spannung: u,(t)

- Selbstinduktionsspannung primar, Gegeninduktionsspannung sekundar
diy , di

. di A
U1:R1'|1+L10.'—1+Lh'— u2:|_ U2=U2/U
dt dt dt
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Ubersetzungsverhaltnis der Spannungen bei Leerlauf

- Annahmen: Leerlaufstrom i, klein: R,i; = 0, Streufluss @, _ << @,

- Primar: Spannungsgleichung: Leerlauf:

. di; di; diy
ulO:Rl.ll_FLlG.E_I_Lh.ENLh dt
- Sekundarspannung: Leerlauf: i, = 0, U, = Uy, 7
Uz =Ly - d_;"“ulO Uy =Uy /U
- Ubersetzungsverhaltnis:
. . u N
U=Ué/U2zU10/UZO uzui(;;Nz

- Die experimentelle Uberprifung liefert etwas kleinere Werte furr U, was auf
den Spannungsfall am R; und L, zurtickzufuhren ist. . Uy  Nj

0
- Daher wird U aus dem Leerlaufversuch etwas zu grol3 bestimmt: Uy Ny

iz . . . . kY
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Belasteter Transformator

4)20

-

AN

\
Geschlossene Kurve C,
Lange s,

Bei Belastung flieRen primar und sekundar (durch die dort induzierte Spannung) Stréme

gleicher Frequenz.
Ampere’scher Durchflutungssatz fur die geschlossene Kurve C:

4 ] ]
§H 08 = Hespe = © = Nyiy + Ny

C
Eisen hat hohes ., . ~ 5000: Daher ist H, sehr klein:

Bre =@n /A Hpe =Bre ltterpet1g)  Hpe =0 i N, 1
i2 E_llu ‘IZ‘ _U

II2

HpeeSpe = @ = N4l + Noi, =0 | ,Durchflutungsausgleich®

ll'll.

\\\\MM
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T-Ersatzschaltbild des belasteten
Einphasentransformators

u H 11 u’
1 ,Durchflutungsausgleich 2
v Y
— ‘—
§:‘;;";% Liﬁ;&'gﬁiﬁ Prof. A. Binder : Energietechnik / El. Energiewandler Institut fur Elektrische ﬁ:
% _ ) 2
LY O ARMSTADT 2117 Energiewandlung * FB 18

|\



Energietechnik

Zusammenfassung
Funktionsprinzip des Einphasentransformators

- Gegenlaufiges Hoch-/Tiefsetzen von Wechselspannung und -strom
- Idealer Transformator = keine Verluste

- T-Ersatzschaltbild durch M, = M,; mdglich

- Spannungsibersetzung gemal Windungszahlverhaltnis

- StromUbersetzung invers zum Windungszahlverhaltnis

- Magnetisierungsstrom zur Flusserregung sehr klein wegen ungesattigtem
Eisenkern

- Bei Eisenkern-Transformator: Durchflutungsausgleich bei Belastung
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Energietechnik
2. Transformatoren

2.1 Funktionsprinzip des Einphasentransformators

2.2 Der Einphasentransformator bei Sinusspannungen
2.3 Bauformen von Einphasen-Transformatoren

2.4 Drehstromtransformatoren

2.5 Schaltungsvarianten von Drehstromtransformatoren

(2.6 Leistungsschildangaben bei Drehstromtransformatoren)
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ldealer Transformator

,ldealer” Transformator:

a) Verluste primar- und sekundarseitig vernachlassigt (R, =0, R, =0, ...)
b) Gesamter magnetischer Fluss im Eisenkern = KEIN Streufluss

c) Wirkleistungsfluss bei Sinusspeisung:

P =U;l;cosp=U,-0)-(I,/U)-cosp=U,-1,-cosp =P,

Ubersetzungsverhéaltnis u:
- Der ideale Transformator Ubersetzt den Strom umgekehrt wie die Spannung.

- Im selben Mal3e, wie er etwa die Spannung herab transformiert, setzt er den
Strom hinauf, und umgekehrt.

i = U _ N, I4 NZ E

U, N, l, N; U
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Ummagnetisierungsverluste im Ersatzschaltbild

I, Ry jwLj, jeulas Ro Io
-

v
o

o=

Ummagnetisierungsverluste:

2 2 : )2
Pee ~ Bre ~ & ~ (L)
Die Verluste P, konnen je Strang durch einen Eisen-Ersatz-
Widerstand R, parallel zu L,, bertcksichtigt werden:

Ire =Ure/Ree L+l =1+l =1, PFe:Uﬁ/RFe

Achtung !: Dreiphasentransformator Pg, :BoUﬁ/R,:e

17 .
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Wechselstromspeisung des Einphasentransformators

jC"Llo'll lFe zO
: o , : Uj Ril1
I, Ry Jelys Jjokzs Rz Iz \ juLoglo
“PYRel2
Uz
Iy
I .
Durchflutungsausgleich: 1, +1', =1, =1, =-1, Xy groB3, 1, klein
g
I 5

Fur sinusformig eingeschwungenen Zustand: KOdMPLEXE Rechnung:
u, (t) = /2-U, -cos(2ft) = Re{v'2 -U, -exp( j27ft) | La—> j2rfL-1 = joL-1 = jX -1

Spannungen: U =R+ X L+ X, (L + 1) bei Rg —>
=U", =Ry 1 + X, 15 + X, (L +175) a

Hauptfeldspannung: U, = jX,(I; + I",) = Xl = joN, @, 2

7, .
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Vereinfachtes Ersatzschaltbild des Transformators

I, R iX16 iX24 Ry Io I (X165 +X50)
—— —HN—E ] < ——
Rl +R’2

Uj U | mm) |Uj Uz

\J \J y

(o, O (o C

o X, >> X, X5, Magnetisierungsstrom ist SEHR klein (I, / I ca. 1% - 2%)

lo?

e | ~0 l,~-I',und|l,=-l,i: DURCHFLUTUNGSAUSGLEICH !

e Fir den sekundar belasteten Transformator (I', #0): 1, /1, ~0:
X, = o, Ry &> 0 X, R, weglassen!

o Nur fur Leerlauf (I', = 0) muss X, berucksichtigt werden: Leerlaufstrom |, = |,

Sy, . . . . . .. . %
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Vereinfachtes Ersatzschaltbild

11 j(Xla T X’20)
o— ———
R1 + R’g
U U:
=1 =< Kurzschluss
sekundar

v y
o c

o “Kurzschlussspannung” U,:
Spannung primar, damit bei sekundarem Kurzschluss primar

Uy = \/(Rl + Ré)z + (X + Xéa)z 1N

7 . . . . . .. . %
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Transformator mit sekundarem Kurzschluss

® Sekundarer Kurzschluss: U, =0.

® Nur R;+R’, und X+ X", begrenzen den

primaren und sekundaren Strom.

Us=iXk 11N
®* KAPP’sches Dreieck !
® Bezogene Kurzschluss-Spannung: u, = U, /U

1N Ry =Ry +R5

Xk — Xla + Xéa

U, =U, /Uy :(\/RI%"'XI% 1N ) U

Zeigerbild der Kurzschlussspannung bei I; = I;: ist induktiv, Strom eilt Spannung nach

iz, . . . . . .. . *
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Das KAPP'sche Dreieck (Gisbert Kapp, 1888)

e Die "bezogene” Kurzschlussspannung u, kennzeichnet den Transformator im
Lastbetrieb.

~(Ry+R3)- 1y _(Xla_l_xéa)'IlN u Z\/UZ-I—UZ :i
U, = Ug = k RTYs T
UlN UlN 1IN

e “‘Bezogene” Spannungen: Angabe in % oder “per unit” (p.u.):
Beispiel:

a) Einphasen-Transformator: S, = 1 kVA, Nennspannung U, =400V, U, =20V,
u, =20/400 =0.05 = 5%
b) Dreiphasen-Transformator: S = 400 kVA, Nennspannung U, = 6300 V (laut
Leistungsschild, daher verkettet), U, = 180 V je Strang (Phasenspannung!)

Nenn-Strangspannung: =U,, =U, /~/3=6300/+/3 =3637V
u, = U /U,y = 180/3637 = 5% = 0.05 p.u.

e U, steigt mit der BaugrofRe des Transformators: z. B.: 400 kVA: 5%, 1000 MVA: 15%

Wiz, . . . . . . . *
A-““ﬁj,a LE(I:\'/"ENR';CT"E Prof. A. Binder : Energietechnik / El. Energiewandler Institut fur Elektrische ﬁz
&5 DARMSTADT 2/26 Energiewandlung * FB 18 >



Sekundarer Kurzschluss des Transformators bel
Betriebsspannung U, = U,

Kurzschluss

yli N, N,

Achtungq:

- Wenn Transformator im Betrieb bei U, = U, sekundar kurz geschlossen, dann flief3t
wegen der primaren Nennspannung ein zu hoher Strom |,, sekundar und 1, =1, /U
primar.

- Diese Betriebsart ist daher ein Storfall und nicht dauernd zulassig.

- Nur Selbstinduktion der Streufltisse (klein ) und Widerstande (klein 1)
begrenzen den Strom, daher ist dieser priméar und sekundéar zu grol3.

/), TECHNISCHE Prof. A. Binder : Energietechnik / El. Energiewandler Institut far Elektrische %
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Transformatorstrom bel sekundarem Kurzschluss

® Sekundarer Kurzschluss: U", = 0.

® Nur R;{+R’, und X, _+ X',_ als KAPP"sches Dreieck begrenzen den priméren und

sekundaren Strom.

® Primar: Nennspannung U, = U,,. Kurzschlussstrom I;, SEHR HOCH !

I1|</|1N :U1N /(\/sz"'xkz . IlN):UlN /Uk :1/uk

|, /1,y = Lu-fach: bei z.B. u, = 4%: 25-facher Nennstrom!

Sy, . . . . . .. . %
g%fjé LE(I:\I/—lENRI;CTFE Prof. A. Binder : Energietechnik / El. Energiewandler Institut fur Elektrische ﬁz
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Spannungsutbersetzung bel Belastung

P
dir

JXkly
Ryl
Ul i
Ug Us’ Uy
Us’
R1+R,2 [_]'1
Uy Uz Iy =
-Io'=Ig
o c Li=—I>=1Ij Li=—I>"=1I¢
Belastung Z sekundar: OHM’sch rein induktiv rein kapazitiv
e Die sekundare Spannung ist nur im Leerlauf etwa U, = U",/u = U,/u.
e Bei Belastung ist die Sekundarspannung bei a) und b) KLEINER als U,/U,
bei c) GROSSER als U, /U (gefiirchteter “‘FERRANTI-Effekt”).
e Ursache dafur sind die Spannungsfalle an Widerstanden u. Streureaktanzen
(KAPP sches Dreieck).
g}%&% LE(I:\I/—lENRI;CTFE Prof. A. Binder : Energietechnik / El. Energiewandler Institut fur Elektrische ﬁs
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Betrieb bel

ohmsch-induktiver Belastung

- Belastung Z sekundéar: OHM sch-induktiv

ijlall / 4 !
Rl I, elltU, nach, I, . =—1", eilltU’, nach
Uy =121
n julogls - Realer Transformator: Einfluss der KAPP-Dreiecks:
._.1] ] ]
Rolo ‘ ' ‘
U, Ji
Uz .
- Realer Transformator mit I, > O:
ol |/ L 1',| kleinerals|1,|
Io
- Leistungsfluss durch den Transformator:
e ’ ’
Im ¢y I:)in:F)l:U1’|1,ul||>Pout:|:)2:_U 2'I
ILUl‘ | :Stromkompmentev. 1, parallelzuU ;
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Werkstoffe fur den Eisenkern ?

Reines Eisen Fe zu ,weich®, daher Fe-C-Verbindungen im Einsatz in den Formen
(1) Gusseisen (Grauguss) mit graphitischen C-Einlagerungen

(2) Stahlguss

a) Grauguss: relativ niedriges ., sprode, daher keine Bleche walzbar — keine
Unterdrickung der Wirbelstrome im Eisen. Wird NICHT als Eisenkern verwendet.

b) Stahlguss: hohes yu,; als Stahlbleche flr geblechte (,lamellierte®) Eisenkerne (mit
Isolation dazwischen), damit die Wirbelstromverluste vermindert werden. Eisenkerne flr
Kleintransformatoren bei Netzfrequenz 50 ... 60 Hz (isotropes Elektroblech).

c) Kornorientierte Stahlbleche: spezielles Kaltwalz-Verfahren, in Walzrichtung sehr
hohes .., quer dazu niedriges u.,. Eisenkerne bei grof3en Transformatoren (anisotropes
Hi-B-Blech).

d) Schnittbandkerne: Blech aufgewickelt. Um Wicklungen aufstecken zu kdnnen, muss
man den Wickel durchschneiden (U-Form). Kleintransformatoren flr hohe Frequenzen
(kHz !, Nachrichtentechnik).

7,
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Weicheisenwerkstoffe
~___—WnEektroblech: MaRstab b)

Eisensattigung: 2TO
,Krimmung“ in der\\T,B///_ (2)la) Kornorientiertes Blech:
B(H)-Kurve 16 MaRstab a)
(Hystereseschleite / (1) a) Elektroblech: MaRRstab a)
vernachlassigt!) L ! / //
- :: //
0.4 —#
| H_
OO 100 200 300 400 500A/cm b,
0 1 2 3 4 5 A/ecm  a)

- Elektroblech ist isotrop: z. B.: Dicke 0.5 mm, P, = 3 W/kg bei 50 Hz, 1 T: fir E-Maschinen
- Kornorientiertes Blech ist anisotrop: hat Vorzugsrichtung, z. B.: Dicke 0.35 mm, P, = 0.45 W/kg

bei 50 Hz, 1 T: fur Transformatoren

TECHNISCHE Prof. A. Binder : Energietechnik / El. Energiewandler Institut fur Elektrische ﬁ
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Eisenpermeabilitat bel Eisensattigung

Beispiel: Elektroblech 2.15 Elektroblech:
T /"”’Yl) ®) " MaRstab b)

Hohe Eisensattigung = =0 T B T
kleine Permeabilitat 1.7T (R)|a)
B 2.15T 16 et e
Hrerel = = =43
HoH 1y -400A/Ccm | (1)a) Elektroblech:
Niedrige Eisensattigung = be 00T — Maf3stab a)
groRe Permeabilitat i ' /
0,8
B 0.9T |
HEe,rel = = = 3580 ; /
HoH g -2A/cm o4 l—/
Mit steigender Eisensattigung sinkt b
die Hauptinduktivitat deutlich! 0 N

/1
0 100 300 @ 500A/cm b
0 1 3 5 A/em  a
1.7T

Zum Vergleich: kornorientiertes Blech: = =67/65
HFe,rel 1o - 2AJCm

Hat in Vorzugsrichtung doppelt so grol3e Permeabilitat wie Elektroblech bei gleichem H

2
Ly = Ni - ptpe - Al Spg ~ HrEe, rel

17 .
@ TECHNISCHE Prof. A. Binder : Energietechnik / El. Energiewandler Institut fur Elektrische ﬁa
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Zeitverlauf des Leerlaufstroms (ohne Hysterese)

A
. . . . N0,
Nichtlineare Eisenkennlinie;

- Im Leerlauf begrenzt L, ~ g4,
Strom i,,, dieser ist nicht sinus-
férmig, obwohl Spannung und

damit Fluss sinusférmig sind!

. IlO(t)

Y @0

R, =0
|
1=N;
- BFe -
|
t P
fH
C
il . . . .
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Zeltverlauf des Laststroms

Unter Last: Durchflutungsausgleich durch Sekundéarstrom:

Nicht mehr die nichtlineare Eisenkennlinie der Hauptinduktivitat, sondern die linearen
Streuinduktivitaten und die sinusférmige Gegenspannung U, begrenzen den Strom.

Dieser ist daher sinusférmig!

Leerlauf

I R X1
—— ——

I_J1 th

Strom tatsachlich nicht sinusformig!
(Komplexe Rechnung nur ndherungsweise

zulassig!)

&% TECHNISCHE
") UNIVERSITAT
=" DARMSTADT

/
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Last

11 j(Xla +X’20)
——1{ |l
Rl + R’g

U; Us

o
(o]

Strom ist sinusformig!
(Komplexe Rechnung korrekt!)
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Energietechnik

Zusammenfassung
Der Einphasentransformator bel Sinusspannungen

- Realer Transformator hat auch Ummagnetisierungsverluste im Eisenkern

- Komplexe Wechselstromrechnung - Zeigerdiagramm

- KAPP sches Dreieck als Spannungsfall bei Betrieb (,Kurzschlussspannung®)

- Unzulassig hoher Kurzschlussstrom

- FERRANTI-Effekt: Spannungsiuberh6hung bei kapazitiver Belastung sekundar
- Magnetisierungsstrom nichtsinusférmig wegen Eisen-B(H)-Kennlinie

- Weichmagnetischer Eisenkern-Transformator aus 0.35 mm dinnen Blechen

7 . . . . . .. . %
&) TECHNISCHE Prof. A. Binder : Energietechnik / El. Energiewandler Institut fur Elektrische ﬁz
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Energietechnik

2. Transformatoren

2.1 Funktionsprinzip des Einphasentransformators

2.2 Der Einphasentransformator bei Sinusspannungen
2.3 Bauformen von Einphasen-Transformatoren

2.4 Drehstromtransformatoren

2.5 Schaltungsvarianten von Drehstromtransformatoren

(2.6 Leistungsschildangaben bei Drehstromtransformatoren)
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Bauformen von Einphasen-Transformatoren

. Spul d Spul d
Seréensghalltun? der ifil:lzl:mgerl‘ Vf’)i:lzlllngeil Wicklung 1 Wicklung II
eiden Spulen I =
OS-Wicklung \\ // Ih \ /. 19/ h;'<h;
R R J » NV
Serienschaltung der Zs SZ %% \Z 7 § - § /
beiden Spulen 11 = AN N/ N N/ /§ \
US-Wicklung N NIZRN NIZ ;% §/
N NZ
Kerntransformator Manteltransformator
e Anwendung: Netztransformatoren Lokomotiv-Transformatoren
(Bahnnetz 16.7 Hz) - gedrungene, altere Bauweise
Kleintransformatoren wegen beschranktem Platz

e Koaxiale Anordnung der Spulen: Minimaler Streufluss, optimale Kopplung

e Unterspannungswicklung = kernnahe! (Kern auf Nullpotential = geerdet).
Oberspannungswicklung auf3en: hat grél3eren Abstand zum Kern.

e Flussrichtung vorgegeben = Einsatz kornorientierter Bleche mdglich.

’”’” - .s - ‘A
A_“q‘l;g:j)% LEIC\I/-IENRI;CTI-E Prof. A. Binder : Energietechnik / El. Energiewandler Institut fur Elektrische ﬁz
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Lok-Einphasen-Transformator

Einphasen-Traktions-
Transformator (Unterflureinbau
flach im Olkessel) fur
Hochgeschwindigkeitstriebzuige,

Ilnlnh )

y..,.u et | rrvewey ey ve ey

il
\ \v \‘T

| |””‘“”‘" Quelle: Siemens AG

Prof. A. Binder : Energietechnik / El. Energiewandler Institut fur Elektrische ﬁ‘
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Energietechnik

Zusammenfassung
Bauformen von Einphasen-Transformatoren

- Kern- und Mantelbauform (flr geringere H6he)

- Koaxial angeordnete Primar- und Sekundarwicklungsspulen
- Niederspannungswicklung naher am geerdeten Eisenkern

- Luft- und olgekinhlte Transformatoren

“’”’” - - . - - . - ‘A
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Energietechnik

2. Transformatoren

2.1 Funktionsprinzip des Einphasentransformators

2.2 Der Einphasentransformator bei Sinusspannungen
2.3 Bauformen von Einphasen-Transformatoren

2.4 Drehstromtransformatoren

2.5 Schaltungsvarianten von Drehstromtransformatoren

(2.6 Leistungsschildangaben bei Drehstromtransformatoren)

5?:;“';53: TECHNISCHE Prof. A. Binder : Energietechnik / El. Energiewandler Institut fur Elektrische ﬁ
% 2/41 Energiewandlung * FB 18 S

‘et

- ¥ UNIVERSITAT
= DARMSTADT



Entstehung des Drehstromtransformators
U

TN, S ety

v D, +D w =0

*)

e Tempeltyp-Drehstromtransformator: entsteht aus drei Einphasen-
Transformatoren, die an die drei Phasen U, V, W angeschlossen sind.

e Die drei Hauptflisse von @, @, @,, sind um 120°el. phasenverschoben.
¢ In der gemeinsamen Kontrollflache *) sind sie als Summe stets Null, so

dass die drei Mittelschenkel entfallen kdnnen = Tempeltyp.
e Der Tempeltransformator ist fur die drei Phasen U, V, W magnetisch
symmetrisch (Erfinder. Michael von Dolivo-Dobrowolsky 1890, AEG, Berlin)

7 TECHNISCHE Prof. A. Binder : Energietechnik / El. Energiewandler Institut far Elektrische ﬁ
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Bauformen von Drehstrom-Transformatoren
hj
7 N K 7 Drei-Schenkel-
g \ g Transformator
ZIN N 4
r=m=rn T=TN~=T IT~mM~—T T=T=T r=m=r 1 i
| I | I | | I | DO O N | [ | [ | I (O B | | I | |
| I | | | IR | IR O R | | | I | R O I | I | | | I |
] 1] 1 ] 1 11 1] | | 1] 11 1 1 | 1] ]
| I | I | | B | IR I N | [ | | I | D I B | | I | I |
1 I | I n 1 n | I Inmn 11 In 1 | 1nei , _+_
boucl boboiiotod poboiioill / GAL)D ni<ng N
2 ON NI P inf-Schenkel-
’ é % |§§ é Transformator;
Joch "Schenkel” geringere Jochhdhe!
paarweise

Spulen koaxial

e “‘Klappen” der drei Schenkel in eine Ebene: Aus dem Tempeltyp entsteht der
wesentlich einfacher baubare Drei-Schenkel-Transformator.

e Bei begrenzter Bauhohe (z. B. Bahntransport: “Bahnprofil” in Tunneln etc.) wird
der Manteltyp als Funfschenkel-Transformator gebaut.

e Eisenkern aus Blechen stufig geschichtet: Kern-Querschnitt hat anndhernd
Kreisform. Die Joche werden nach Aufschieben der Rohrenspulen “eingeblecht”.

§§Zj; TECHNISCHE Prof. A. Binder : Energietechnik / El. Energiewandler Institut fur Elektrische ﬁ
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Aufbau eines Schenkels

[

— Obere Presskonstruktion

__ Stufig geblechter Eisenkern mit
Glasfaserbandagen fixiert

Unterspannungswicklung: Kupferfolien (dinn,
aber lang, daher grof3er Querschnitt ftr
grofRen Niederspannungs-Strom

=SI=)EE=

1 —— Oberspannungswicklung: Viele Windungen =
hohe Windungszahl, kleiner Leiterquerschnitt,
dicke Isolation wegen hoher Oberspannung.
Weit vom geerdeten Eisenkern entfernt =
geringe Uberschlagsgefahr.

=EI==]=|=

g
g
P s
nu
&'ﬁ
nu

— Streuspalt: Hier bildet sich das Streufeld von
it OS- und US-Wicklung gemeinsam aus.

|

‘ Quelle: Siemens AG

‘et
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Giel3harzisolierter Drehstromtransformator fur Luftkihlung

= ====|=]

Typische
Bemessungsdaten:
20 kV /400 V, 400 kVA

I
0
0
i

Quelle: Siemens AG
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1 Funfschenkelkern

2 US-Wicklung

3 OS-Wicklung

4 US-Leitungsfuhrung
5 OS-Leitungsfuhrung
6 US-Durchfuhrung

7 OS-Durchfuhrung

Z 8 OS-Sternpunkt-Durchfuhrung
12
. ¥ 3] ) __
TR TERL Olgekthlter Drehstrom-
9 = 8
2 . e 6 Grof3transformator
3 T
]
5 n
=
] . Typische
10 fF Bemessungsdaten:
380 kV /20 kV, 1300 MVA
= |
9 Oberer Prelirahmen Quelle: Bohn, T.
10 Unterer Prel3rahmen El. Energietechnik, TOV
11 Kessel (Briickenmittelstiick) Rheinland
12 Ausdehnungsgefal
g&%’,‘ TECHNISCHE Prof. A. Binder : Energietechnik / El. Energiewandler Institut far Elektrische ﬁ
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Marx-Stol3spannungs-
erzeugung fur Blitzstol3-
Prifung

> -

GroRtransformator mit drei Wicklungssystemen im Hochspannungjs—PrUffeId

(Quelle: Werkfoto ELIN Transformatoren GmbH, Weiz, Osterreich, jetzt Siemens AG)
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Leistungsgrenzen von Drehstrom-
Transformatoren

e Baugrof3e wird von der Leistung, aber auch der Hochspannung
(Spannungsabstande !) bestimmit.

e Transport mit der Bahn erzwingt Einhaltung des Bahnprofils, daher:
grol3e Transformatoren als Fliinfschenkel-Transformator gebaut.

e Bei 400 kV Oberspannung weltgrof3te Einheitsleistungen ca. 1500 MVA, 50 Hz.

e Bei grofReren Leistungen z. B. 1800 MVA: Drei Einphasentransformatoren je
600 MVA bilden eine ,,Drehstrom-Bank* 1.8 GVA. Vortell: Reservehaltung
bendtigt nur einen Einphasentrafo 600 MVA, nicht einen kompletten Drehstrom-
transformator.

e Alternativ: Zwei Drehstromtransformatoren 900 MVA parallel geschaltet,
Reservehaltung: Ein Drehstromtransformator 900 MVA.

7 . . . . %
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Auslieferung eines Grol3transformators im Schnabelwagen:

dahinter: Hochspannungsprifhalle

Schnabelwagen: ca. 20 Tonnen je Achse als Last, bei 32 Achsen: ca. 640 Tonnen max. Trafomasse
(Quelle: Werkfoto ELIN Transformatoren GmbH, Weiz, Osterreich, jetzt: Siemens AG)
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Blocktransformator in einem thermischen Kraftwerk

Blocktransformator im Kraftwerk: (Leistung = Generatorleistung). Die
Generatorspannung 27 kV W|rd uber den Transformator auf 380 kV hochgespannt

Braunkohle-
Kraftwerk
"Schwarze
Pumpe®,
Deutschland

Quelle:
Siemens AG
Germany
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27 kV /380 kV |
800 MVA |

T g
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Vom Erzeuger zum Verbraucher

Quelle: Siemens AG

Fur Ubertragung von 1000 MVA:
| = 20.000 A | = 1.500 A

—hy

S
LA %) i’ .';

13 kV ... 27 KV 110 kV ... 380 kV 12 kV ... 36 kV 0.4kV

"Hoch- und Hochst- "Mittel- "Nieder-
spannung" spannung" spannung”
Blocktransformator im Kraftwerk: SN = Jau NNt = J3-27kV - 21.4kA =1000MVA

Transformiert Generatorspannung auf Netzspannung S ISU I \@ 380KV -1520A = 1000MVA
N = N2IN2 = Vo ' -

&7 TECHNISCHE
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Kuhlung

e Kihlung
- Oltransformatoren in Kesseln mit Olftllung
- Olumlauf: (a) natdrlicher Konvektion (Oil natural) ON

(b) Zwangsumlauf (Pumpen) (Oil forced) OF
- Ol wird in Radiatoren durch Luft riickgekuhilt
- Luftbewegung (c) nattrliche Konvektion (air natural) AN
(d) forcierte Luftstromung durch Ventilatoren (air forced) AF

Daher Kombinationen ONAN, ONAF, OFAN, OFAF moglich!

- Luftspulen- u. Giel3harztransformatoren: Luftkiihlung: AN;
nur far kleinere Leistungen

iz . . . . kY
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Einphasen-Transformator
einer Drehstrombank im
Hochspannungs-Pruffeld,
Hochspannungspriufung

(Quelle: Werkfoto ELIN Transformatoren GmbH,
Weiz, Osterreich, jetzt: Siemens AG)

Oil forced, air forced
OFAF
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Elektrische Isolation

Ol:
- Durchschlagfeldstéarke: ca. 3- bis 6-fach von reiner Luft:
U=E-d=E'-d=E'=6E:d'=d/6 Wesentlich kleinere Spannungsabstande

- Wicklungen sind durch Olkanale und olgetranktes Isolationspapier isoliert

- Olwanne unter dem Transformator zum Olauffangen im Schadensfall

- Ol brennbar !: Buchholz-Schutz = Schwimmer auf Oloberflache mit ele. Kontakt:
Wenn Wicklungs-Stdrlichtbogen Ol verbrennt: Aufsteigende Brandgasblasen
bewegen Olschwimmer, schlieRen Kontakt — Alarmsignal

GieBharz, Luft (“Trockentransformatoren”):

- Einhaltung groRerer Abstande zwischen spannungsfiihrenden Teilen bei
Giel3harz- oder Luftisolation notig.

- Einsatz bei niedrigen Spannungsniveaus bis ca. 30 kV, also kleineren
Leistungen bis ca. 400 kVA (z. B. Verteiltrafos in Gebauden)

\\\\MIM
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Schadensfall: Olbrand bei Leistungstransformatoren

- Leistungs-Transformatoren sind dlgefillt und kbnnen im Falle eines internen
Kurzschlusses leider auch brennen ..... zum Gluck aulderst selten!

- Friherkennung von Gasbildung durch Buchholz-Schutz

Quelle: Internet

i £
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Dreiphasen-Transformator in einem Umspannwerk (Freilufts

chaltanlage)
(Quelle: Werkfoto ELIN Transformatoren GmbH, Weiz, Osterreich, jetzt Siemens AG)

aF
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Wirkungsgrad n von Transformatoren

o Leerverluste Py, = Pr. + Pyyn + Peuto
Ummagnetisierungsverluste P, im geblechten Kern, Kuhlungsverluste P,
Die Stromwarmeverluste P ;o Sind wegen des kleinen Leerlaufstroms I, sehr klein:

Peuio = 3Ry 15p = ca. 3R, - (I3 /100)* = 0.0001-3R; 1y =0

e Lastverluste P,: Stromwarmeverluste P, + P,, In den Wicklungen !

e Wirkungsgrad: 7 = 'EM - Pinp_ it Py =Py + Py + Poyp = Pee +3- (R + Ry 15)

In in

e Transformatoren sind optimiert fur moglichst geringe Verluste P, da sie

- nahezu standig unter Spannung stehen (Leerverluste P, stets vorhanden)
und
- die installierte Kraftwerksleistung bis zum Verbraucher ca. 4-mal
in Transformatoren umge”spannt” wird.

e Typische Wirkungsgrade #: ca. 97 %...99.5 %.
Hohere Werte gelten fir Grofdtransformatoren.
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Energietechnik

Zusammenfassung
Drehstromtransformatoren

- Kernbauform = Dreischenkeltyp

- Mantelbauform = Funfschenkeltyp (flr geringere H6he)

- Koaxial angeordnete Primar- und Sekundarwicklungsspulen

- Niederspannungswicklung naher am geerdeten Eisenkern

- Luft- und olgekinhlte Transformatoren

- Leer- und Lastverluste fur Wirkungsgradbestimmung

- Drehstrombank fir grof3te Leistung = drei Einphasentransformatoren

7 . . . . . .. . %
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Energietechnik

2. Transformatoren

2.1 Funktionsprinzip des Einphasentransformators

2.2 Der Einphasentransformator bei Sinusspannungen
2.3 Bauformen von Einphasen-Transformatoren

2.4 Drehstromtransformatoren

2.5 Schaltungsvarianten von Drehstromtransformatoren

(2.6 Leistungsschildangaben bei Drehstromtransformatoren)
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Stundenziffer

® Angabe der Phasenverschiebung zwischen Primér- und Sekundarspannung
(in Schritten von 30° mdglich) wie beim Uhr-Zifferblatt!

Beispiel:
- Phasenverschiebung zwischen U, und U,: 330°
- Wenn U, bei ,,0 Uhr” steht, dann steht U, bei ,11 Uhr".
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Schaltungsvarianten, Stundenziffer

U \' w Y ® Die drei Strange von Ober- und
Unterspannungsseite konnen in
I—JUT Stern- (Y), Dreieck- (D) und Zickzack (2)
L \ geschaltet werden.
30°
u \Y% w \A’T: ® Spulenspannung U, (OS) und U, (US) am
u) : selben Schenkel in Phase od. Gegenphase
U (0° od. 180°). Phasenverschiebung zw. OS-
—wu A und US-Strangspannung ermitteln, als
Stundenziffer ausdrticken.
w
Beispiel: ® Ubersetzungsverhéltnis: Ist allgemein das

Verhaltnis der verketteten OS- und US-
Spannung. Es ist daher
a) durch die Windungszahlen UND

Schaltgruppe Yd11: “11”:
11 x 30° = 330°

.U U N - -
(] = —Llverk _ E 1_ /3.1 b) durch die Schaltgruppe bestimmt .
U2verk U2 N2
/), TECHNISCHE Prof. A. Binder : Energietechnik / El. Energiewandler Institut fur Elektrische 3
. J UNIVERSITAT 2/61 Energiewandlung « FB 18
~ DARMSTADT g g s



Einphasige Belastung eines Drehstromtransformators (1)

Uo S Y e W Vo Vo Vo o U
\ \ v u, l z. B. 400 V
Uy, -Uy, —_V.. —_— Vv
V o > Y'Y Y \{ Y YN < o
N1V N1 Iy N1 N2 12
N2 7 l
U 180° Wo - AYY Y] oYY N z.B. 230V
=V I
W
vY Yy6 - o
N2

Schaltgruppe Yy6n: Strangspannung, gemessen von Sternpunkt zur Klemme: z. B.:
N1-V oder N2-v: 180°! Phasenverschiebung = Stundenziffer 6

Beispiel: Schaltgruppe Yy6n: Sekundéar einphasig belastet

IST TECHNISCH NICHT SINNVOLL !
Zz.B.:

Verteiltransformator fur Haushalte: verkettet 400 V, Strangspannung 230V, z. B. in
Strang V Nennstrom gefordert: I, = 1,y
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Einphasige Belastung eines Drehstromtransformators (2)

U o—Iq—NYV\— e 'e 0 () S— ® Stromfluss in Strang U und W nur in
“U Uy Primérwicklung'
— V _
lv l2 Strom viel hoher als Nenn—Magnet|S|erungs—
Wo—a— Yy ._rv‘vv‘\—v.\! Z strom.
Lw
- 132 ® Durchflutungssatz: He, = N;i; / Sg,
in Schenkel U und W so hoch, dass das Eisen
Iy =lw=1,/2 lv‘ =iy =13 enorm gesattigt wird.
() pe Sinkt auf ca. z !
Fazit: (b) Ly, ~ peAlsg wird fast so klein wie L

Yy6n darf nicht einphasig belastet (c) Sekundéar induzierte Spannung zu klein
werden, da U sonst sekundar
‘“zusammenbricht”.
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Einphasige Belastung eines Drehstromtransformators (3)

®* Abschatzung der Spannung sekundar: (L,,=L",,, R,=R",=0)
a) Symmetrische 3-Phasenlast b) Einphasige Belastung Yy
L, =1000L,, L, = 2L,
] Uy Ly
1
U Ly+Ls,
U 2
U, 1001 U,
Kein Spannungseinbruch 33% Spannungseinbruch
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Schaltgruppen fur einphasige Belastung des
Drehstromtransformators

® Welche Schaltgruppen durfen einphasig belastet werden ?

® Alle Schaltungen, wo stets je Strang Primar- und Sekundarspule
stromdurchflossen sind (“Durchflutungsausgleich”), so dass je Schenkel der
Nenn-Magnetisierungsstrom auftritt.

® Beispiele: Verteiltransformatoren fur Haushalte: Sekundar einphasig belastet

a) Schaltgruppe Dy5n
b) Schaltgruppe Yz5n
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Einphasige Belastung beil Dreieckschaltung

IVZIW:|1N

|
Uo —Uph e'a'a's o
luph = T << lins Typn = 0 u
o = | 2V
Vph ~ "IN o
V o > L~ < o
lwoh = Tn << lins lwpn = 0 Iy I
Ith Z
W o_._L.(WV\_ L~ °
Iw W
o
N2

Beispiel: Schaltgruppe Dy5n: Sekundar einphasig belastbar, da der Eisenschenkel V

tber die Primarwicklung und die Sekundarwicklung im Durchflutungsausgleich ist.
Der Primar-Strom |, fliel3t als Strom |, = -l,, Uber die D-Schaltung ab, ohne den
Schenkel U zu magnetisieren!

Daher: TECHNISCH SINNVOLL, weil kein Spannungszusammenbruch !
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Einphasige Belastung bel Zickzackschaltung

ly = I <<y, ca. 0

U ® Beispiel: Schaltgruppe Yz5n: Sekundar
I einphasig belastet (Verteiltransformator fir
UUT Haushalte).
I o - Strangspannung 230 V: z. B. zwischen N2
Uy } und w
- Nennstrom gefordert: |, = I,y

- Schenkel U und W ober- und unter-
u spannungsseitig bestromt, Schenkel V
7w stromlos.

/ — KEIN Spannungszusammenbruch
N2

150°¢

Stundenziffer 5: sekundar !

5x30°=150° w
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u v w u v w vV v
01 B RN N A Typische Schaltungen der
v v ow v Wicklungen von dreiphasigen
w u Y 6

L Imn Ly ? Transformatoren
|U IV IW 1 v U, V, W: Ob 0S

m )\ “’Q =i , V, W: Oberspannung (OS)

«vow | " g u, v, w: Unterspannung (US)
T i . Y: Sternschaltung OS

% U*w W\/gv s 8 : Sternschaltung

L= D: DreieCkSChaItung oS Quelle: Kleinrath, H.:
g F ¥ ¥y W 4 A Elektrische Maschinen,
ﬂ/l/l m UAW qu Ddo y. Sternschaltung US Studientext, 1972
e = ) d: Dreieckschaltung US
m l l l UAW W_<v o z: Zickzackschaltung US
U vw u v w A b ACHTUNG: Die genormten Klemmen-
k!! 111 .L, u>'“’ St bezeichnungen verwenden nur

- Grol3buchstaben!
1 A A R_.ﬁq £ | Ik 1U, 1V, 1W: Oberspannung (OS)
m e }vl 2U, 2V, 2W : Unterspannung (US)
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Energietechnik

Zusammenfassung
Schaltungsvarianten von Drehstromtransformatoren

- Stundenziffer als Angabe der Phasenverschiebung zwischen Primar- und
Sekundarspannung

- Stern-, Dreieck- und Zickzackschaltung fihren zu Schaltgruppen

- Y-y-Schaltgruppe fir einphasige Belastung ungeeignet (kein
Durchflutungsausgleich = hohe Eisenséattigung)

- Ubersetzungsverhaltnis durch Windungszahlen UND Schaltgruppe bestimmt!
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