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T1 Synchrongeneratoren
Ubersicht
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T1.1 Aufbau u. Funktionsweise von Synchronmaschinen

5, TECHNISCHE
Synchronmaschine mit Schenkelpol-Laufer (1)

UNIVERSITAT
DARMSTADT

e Beispiel: Polzahl 2p = 2, Strangzahl m = 3 (U-X, V-Y, W-Z), Statornutzahl: Q. = 6

d
/<) d-Achse = Laufer-Polfeldachse

Laufer-N-Pol

OHNE Laufer
dargestelit
Feldwicklung
N —+—U
. 3“ ds|
Laufer-
“Schenkel” Statornut
Spule, in
— e
Luftspaltweite & lechpaketes
Statorspule eingebettet

Blechpaket
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T1.1 Aufbau u. Funktionsweise von Synchronmaschinen £ [
Synchronmaschine mit Schenkelpol-Laufer (2) DARMSTADT

« Stander (Stator):

Zylindrisches Eisenblechpaket (Lange I, Au3en-/Innendurchmesser d.,/d)
« Statorwicklung:

Drei el. Spulensysteme U-X, V-Y, W-Z (,Wicklungsstrange®) in Nuten (Nutbreite b)
« Laufer (Rotor, Polrad):

Massiver (oder geblechter) Eisenkdrper auf rotierender Welle.

« Laufer tragt konzentrische Erregerwicklung (,Feldwicklung®, ,Polradwicklung®)
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T1.1 Aufbau u. Funktionsweise von Synchronmaschinen g, TECHNISCHE
Synchronmaschine — Aufbau (1) DARMSTADT

Laufer (Rotor, Polrad):

= Uber vom Gleichstrom I (,Erregerstrom®, ,Feldstrom“) durchflossene Spulen
der Feldwicklung (Polradwicklung) wird das zeitlich konstante Laufer-Magnetfeld erregt
(Polzahl 2p, zumindest zwei Pole 2p > 2)

Sch!eifringe
= Gleichstrom I; wird Uber
a) zwei rotierende Schleifringe und

I
b) zwei ruhende Kohle“bursten® (= Stromkontakte) <+—
in die Feldwicklung eingespeist

Welle (rotiert mit Drehzahl n)

» LAaufermagnetfeld ist mit den Standerspulen Uber den Luftspaltweg o
magnetisch verkettet und dreht mit der Lauferdrehzahl n = ,,Laufer-Drehfeld
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T1.1 Aufbau u. Funktionsweise von Synchronmaschinen

5, TECHNISCHE
Synchronmaschine — Aufbau (2)

UNIVERSITAT
DARMSTADT

Stander (Stator):

= Dreistrangige Standerwicklung hat die Strange U-X, V-Y, W-Z jeweils um 120° verschoben
am Umfang angeordnet, wobei 360° ein Polpaar umfassen.

= In die Standerwicklung wird je Strang vom Lauferfeld eine Spannung

(,Polradspannung” U,) induziert, je Strang jeweils zum nachsten um 120°
phasenverschoben, mit der el. Frequenzf=n p.

= Wenn Stander-Wechselstrom (= 1, I\, ly) aleicher Amplitude je Strang flief3t
(gleiche Frequenz f, jedoch Phasenverschiebung 120°),

erregen diese drei Strome das mit n = f / p drehende Standermagnetfeld.

» Laufermagnetfeld-Polzahl = Standermagnetfeld-Polzahl = gleiche Polzahl 2p !

» Tangentiale LORENTZ-Kraft F vom Lauferfeld auf stromdurchflossene Leiter
der Standerwicklung = Mit Hebelarm d./2: Elektromagnetisches Drenmoment M,
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T1.1 Aufbau u. Funktionsweise von Synchronmaschinen

7\ TECHNISCHE
Synchrondrehzahlen ng

UNIVERSITAT
DARMSTADT

f=n-p = r"syn:fNetz/p

e Rotierender Laufer ( = Rotor) bei f = 50 Hz:

* Zweipolige Maschine (2p = 2): Synchrondrehzahl ny,, = 50 Hz = 3000/min
» Sechzigpoliger Wasserkraftgenerator (2p = 60): ng,, = 100/min

syn

e Typische Synchrondrehzahlen bei f =50/ 60 Hz:

2p - 2 4 6 8 10 12 14 ..
f=50Hz nen, 1/min 3000 1500 1000 750 600 500 428.6 ...
f=60Hz Ny, 1/min 3600 1800 1200 900 720 600 514.2 ...
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5 TECHNISCHE
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T1.1 Aufbau u. Funktionsweise von Synchronmaschinen
Schenkelpollaufer einer Synchronmaschine

¢ \on |; erregte magnetische Laufer-N- und S-Pole, dazwischen Polltcken.
¢ Polspulen in Serie als EINE Erregerwicklung, Luftspalt in Polmitte am kleinsten (J,,,)-

Sténdernuten
Beispiel: 2p =12

WN S Démpferstébe

Beispiel: 2p = 14

Ny
|

v4
- Démpfer-
- N kurzschluring
S
Pol
4
| 4 N
» 5min
Pollicke

4
j | S

Welle Quelle: Kleinrath, El. Maschinen

Wicklung im Laufer (“Polrad”) Gber Schleifringe mit
Gleichstrom (“Feldstrom [;”) erregt.

Quelle: Andritz Hydro, Osterreich
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T1.1 Aufbau u. Funktionsweise von Synchronmaschinen
Lauferfeld (,,Polradfeld”) als Lauferdrehfeld!

f 5 TECHNISCHE

UNIVERSITAT
DARMSTADT
Quelle: Kleinrath, EI. Maschinen o N
) A/vae B-Feldlinie als geschlossene Kurve C fiir
Magnetpole Gehause Durchflutungssatz: B = g, He, = 115H;
Stator Nut Annahme: ug, >> uy: He, << Hg= Hg, = 0:
! He, O ={H-d5~2H 55 =2-N¢ po I ¢
Erreger- C & C
wicklung Omin» Hs
/ — Erregerdurchflutung pro Lauferpol:
> AW = O12=Ng pg - I ¢
X 4G )E’\ Windungszahl je Polspule: N¢p,
: | 4
Dé_nqpfer ut » Flussdichte beim minimalen Luftspalt:
FIUSSpfad B5,p = onHé‘ ~ M- N f Pol * | f /5min
Rotor 5\ .
[ x: Umfangskoordinate am
Statorinnendurchmesser am Luftspalt
. dg; Polteilung: 7, =d.; - 7/(2
POltellung Welle Sl 9 p SI ( p)
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TECHNISCHE

T1.1 Aufbau u. Funktionsweise von Synchronmaschinen ) 7
UNIVERSITAT

Lauferfeldverteilung B; (X) Im Luftspalt DARMSTADT

' Tp ! ' Tp /BS,I‘,l l

e I - [ D Y > FOURIER-

| 7§ N | [/ 7 17 N\ Grundwelle

| | I |

Bé,r(x) T !// Bd']pl I Bé'avI \\! %ﬁ pl Bd,avI\a |
! ‘ | \ :
'; o ;‘ "X | o X
| |- — bpe > | | |- bpe > |
| =0e Tp I— | =0e- Tp I—
1 °F
Bs(X)~ tig- N po - 1 /5(X) Bsr1 = [Bsr(x)-cos(x-7/z,)-dx
Nichtsinusférmige Verteilung der o P
radialen FlussdichtekomponenteBg (x) ~ Sinusformige Verteilung der FOURIER-
im Luftspalt ’ Grundwelle der radialen Flussdichtekomponente
) im Luftspalt 6 =
Lauferflus/sé pro Pol: Laufer-Grundwellenfluss pro Pol:
Tp
2
Dy, = IBé,r(X)'IFe'dX djplz_'fp'lFe'BS,r,lz@p
712 T

D=t Ty lpe'Bsp 0<ae<l=a~07 2/7=0.64 ~ay~0.7
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T1.1 Aufbau u. Funktionsweise von Synchronmaschinen

Verkettung der Statorspulen mit dem Lauferfluss des

rA TECHNISCHE
Laufer-Drehfelds!

UNIVERSITAT
DARMSTADT

* Verkettung des Lauferflusses ¥, , mit Spule U
ist zeitlich etwa sinusférmig,

* Spulenwindungszahl N, rotierender Laufer: Drehzahl n:

f=n-p=>0,(t)=D; -sin(27- f -1)
Pou () =N - Dy -sin(27 - T -1)

o0 ) =N - @, -sin(w-t)

* Verkettung des Lauferflusses mit Spulen V und W

Yov () =Ng - @, -sin( 274 -t —27/3)
@, ¥ Angabe als Scheitelwerte, da diese
den Grad der Eisensattigung bestimmen!

Pow () = Ng - @, -sin(24f -t —47/3)
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T1.1 Aufbau u. Funktionsweise von Synchronmaschinen g 75 TECHNSCHE
Induzierte Standerspannung (,,Polradspannung U *) DARMSTADT

* Polradspannung U,:

Induzierte Spannung je Strang in der stromlosen Statorwicklung:
(FARADAY sches Induktionsgesetz)

Uiy (1) =—d ¥,y ()/dt=-w-Ng- D, -cos(w-t) =—2-U , -cos(w-t)
Uiy () =—d ¥,y (1)/dt=—2-U,-cos(w-t—27/3)

Uiw (1) =—d ¥pw (O)/dt=—v2-U , -cos(w-t -4z /3)

U, =27 f N, -,

Bei Anderung des Feldstroms I, in der Polradwicklung
andert sich die Polradspannung U, ~ I !
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T1.1 Aufbau u. Funktionsweise von Synchronmaschinen ) [ECHNISCHE
Die drei Statorwicklungsstrange U, V, W DARMSTADT

* Beispiel: Zweipolig, g =1
POlg. * Die drei (m = 3) Statorwicklungsstrange

sind im einfachsten Fall drei Spulen:

U-X VY W-Z Uy
e
Uo—lll—— X
Uy
V—illlll—— Y
Uw
> U Wo— 7
Strang U

« Je Pol und Strang: g = 1 Nut:

2p-m 2-3

9

Strang W
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T1.1 Aufbau u. Funktionsweise von Synchronmaschinen
Je Statorwicklungsstrang je Pol g > 1 Nuten

= Der Maschinenumfang wird je Polpaar
in 6 Zonen unterteilt
far die 3 Strange U, V, W (Hinleiter)
und deren Ruckleiter —U, -V, -W.

= Je Zone werden i. A. statt einer Nut besser
g Spulen in Serie geschaltet:
—U  a) Kleinere Nutéffnungen,
b) Serienschaltung der g Spulen je Zone =
,Spulengruppe” aus g Spulen =
ergibt ,sinusformigere” Polradspannung

= Windungszahl je Spule N,

= Je Spulengruppe: ‘N, Windungen

Beispiel: Zweipolig, q =3 = Falls alle Spulengruppen bei 2p Polen in Serie:
Aufspalten der Spule in eine Spulengruppe Windungszahl je Strang: N =p-q-N¢
(hier: g = 3 Spulen je Gruppe in Serie) (als ,Einschichtwicklung)
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T1.1 Aufbau u. Funktionsweise von Synchronmaschinen ) e ChE
Stator-Wicklungsanordnung ftr 2p Pole DARMSTADT

= Die 6 Zonen je Polpaar werden gemal der
Anzahl der Lauferpole 2p am Umfang p-mal
1 Polpaar  wiederholt. Axiale Kihlluft-

Gehause kanale

)z oSN
!

= 2Tp

N
(5 3 — Statornut
— dsi — Stat
2p = 4: Vierpolige Wicklungsanordnung c;< o “Baofl;ng“
2p=4 C— NS

q=3 // \\ [ Rotor fehlt
2 JygeeS .

Nutzahl :2p-m-q=4-3-3=36 %O DEC]?
Quelle: Siemens AG, Deutschland \ & A /
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T1.1 Aufbau u. Funktionsweise von Synchronmaschinen

5, TECHNISCHE
Das Stator-Magnetfeld wird von i, Iy, Iy, erregt!

UNIVERSITAT
DARMSTADT

= In den drei rdumlich um je ein Drittel des Umfangs versetzten Statorspulen U, V, W
flief3t die vom Drehstrom-Netz eingespeisten drei Strome i, iy, Iy, (Drehstromsystem)!

= Die Strodme i, i, Iy, in den drei Spulen U, V, W sind zeitlich zueinander
um je ein Drittel der Schwingungsperiode T = 1/f versetzt als
Strom-Folge

Iy, Iy Iy Oder 1y Iy Iy

= Das von iy, iy, I, gemeinsam erregte Stator-Magnetfeld als Summenwirkung der Einzelfelder
der drei Spulen andert seine Richtung durch Drehung bei konstanter Feld-Amplitude
(siehe Skizzen a) , b) ) = Stator-Drehfeld B.

= Beispiel: Strom-Folge iy, iy, Iy :

e a) b)
iy () =1 -cos(w-t)

8%
iy (1) =1 -cos(w-t—27/3)

» w=2r-f=27IT
iy (1) =1 -cos(w-t—47/3) )Q ) t
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T1.1 Aufbau u. Funktionsweise von Synchronmaschinen

5, TECHNISCHE
Das Stator-Magnetfeld ist auch ein Drehfeld!

UNIVERSITAT
DARMSTADT

Statorspulen U, V, W: Statorstrome: Statormagnetfeld B:
(Ersatzdarstellung)
U 4 a) b Ue
iv 1y iw 2 _
Lauferspule
bei n
»
ig=iy=—-=
oV U=lV="%
Sternschaltung von U, V, W: v

Sternpunkt N Quelle: Schreiner, Physik
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T1.1 Aufbau u. Funktionsweise von Synchronmaschinen

5, TECHNISCHE
Induzierte Spannung u; als Quellenspannung u,

UNIVERSITAT
DARMSTADT
- Induktionsgesetz: u; als ,aulere“ Spannung: U; =—dy /dt :R Ig
u
 ,Ohm’sche” Schleife mit zusatzlicher ,aulierer” Spannung u: l
U+u;=R-Ig u—-dy/dt=R-i iui
« Ubliche Schreibweise: U= R-ig+dy /dt

* Entspricht einer Darstellung von u; als ,innere” Spannung!

 Bei Vernachlassigung der Wirkung des Statorfelds (= keine Statorspulen-Selbstinduktivitat)

up:dw/dt u=R-iS+uID —u; =u

P
* Ein Stator-Wicklungsstrang:
2. B. U-X L
| I

5O u
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T1.1 Aufbau u. Funktionsweise von Synchronmaschinen g, TECHNISCHE
Phasenfolge und Drehrichtung DARMSTADT

» Phasenfolge zum Bild:

* Mathematisch positive Laufer-Drehrichtung (Gegenuhrzeigersinn) = ,Linkslauf®:
Phasenfolge U, - U,, — U,y
* Laufer-,Rechtslauf’ = im Uhrzeigersinn bei Blick vom vorn auf die Welle:
Phasenfolge U, - U,y — U,y
* Erzeugung des Statordrehfelds mit Drehstromsystem mit Phasenfolge

Iy - Iy — lw : Drehfeld dreht im ,Linkslauf*
*ly, - Iy — loy : Drehfeld dreht im ,Rechtslauf*
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T1.1 Aufbau u. Funktionsweise von Synchronmaschinen
Zusammenfassung

f 5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

- Dreistrangige Standerwicklung ftr Betrieb am Sinus-Drehspannungssystem

- Laufer (,Polrad®) hat

a) Erregerwicklung (Spulen) oder
b) Permanentmagnete

- Laufer-Gleichfeld von

a) Gleichstrom (Erregerstrom)
oder von

b) Permanentmagneten erregt

- Lauferfeld induziert in Stander-Wicklung ,Polradspannung” U,
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T1 Synchrongeneratoren
Ubersicht

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Aufbau und Funktionsweise von Synchronmaschinen
Ersatzschaltbild und Zeigerdiagramm der Synchronmaschine

Drehmoment, Wirk- und Blindleistung der Synchronmaschine

Aow oo

. Synchronmaschinen - Beispiele
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Synchronmaschine
Wirkung des Stator-Magnetfelds

I —
T1.2 Ersatzschaltbild und Zeigerdiagramm der A

f 5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

¢ \Von Standerstromen i, iy, iy erregtes Stator-Magnetfeld pulsiert beztglich Stator
mit Frequenz f =

a) Selbstinduktionsspannung in den Standerspulen = Standerwicklungs-Selbstinduktivitat L
b) Selbstinduktionsspannung im Standereisen = Wirbelstrome im Eisen =

Wirbelstromverluste P, (= unerwinschte Verlustwarme)

Abhilfe: Blechpaket aus ca. 0.5 mm dinnen, el. isolierten Blechen unterbricht Wirbelstrome
c) Ummagnetisierung des Standereisens = Hystereseverluste P

(= unerwinschte Verlustwarme)

Abhilfe: Einsatz von ,Dynamoblech” = Stahlblech mit schmaler B(H)-Hysterese-Schleife

¢ \Von Standerstromen erregtes Stator-Magnetfeld rotiert mit_gleicher Drehzahl n
wie Rotor = Es induziert wegen Frequenzgleichheit NICHT in Laufer-Wicklung!
— Das Laufereisen kann massiv ausgefuhrt werden (im Rotor: Pr, = 0, Py, = 0)
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Synchronmaschine
Synchronmaschine bei ,,Belastung®: I, >0

I —
T1.2 Ersatzschaltbild und Zeigerdiagramm der A

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

« Standerwicklung ist an das Drehspannungssystem U, (U, V, W) des Netzes
(Frequenz f, phasenversetzt um 120° in U, V, W) angeschlossen.

* Differenz U, -y, treibt in der Standerwicklung je Strang den Drehstrom I

¢ | eerlaufspannungen je Strang in der Standerwicklung = Polradspannung:

Ui (£) = —U (t) = —d ¥ (t) /it

IS:

(,Leerlauf*: iy = 0)

dyidt l

e Selbstinduktionsspannung durch das Standermagnetfeld:
L_Js,s =] oLy 1= ]+ Xq 1

Ugs = dys/dt Ry
-
L4 Selbstinduktivitat je Stander-Wicklungsstrang

) U, = de/dtl() U,
X4: »Oynchrone” Reaktanz
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder
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T1.2 Ersatzschaltbild und Zeigerdiagramm der
Synchronmaschine
Ersatzschaltbild je Strang

f 5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

e Elektrisches Ersatzschaltbild je Strang: mit VZS (Verbraucherzahlpfeilsystem) fur U, I,

JXd Rs s
w R.: Ohm’scher Widerstand je Wicklungsstrang
JXd ls Rsl_s . . iy .. )
U U L4 Selbstinduktivitét je Stander-Wicklungsstrang
~p C Vs
X4 »Synchrone* Reaktanz
Meist: R, << Xy = R, = 0!

o

- Standerspannungsgleichung je Strang: U =Rs -1+ - X4 -1, +Qp

U= j-Xq:15+U,
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T1.2 Ersatzschaltbild und Zeigerdiagramm der

Synchronmaschine

! 5, TECHNISCHE
UNIVERSITAT

Ersatzschaltbild und Zeigerdiagramm fur R, = 0 PARMSTADT

 Ersatzschaltbild gilt je Strang der Standerwicklung:
a) Stander-Selbstinduktionsspannung jXg4 1

b) Polradspannung = Gegeninduktion vom rotierenden Lauferfeld:

Uy =jo-#,(1)/V2

Ug~J Xg-1s+U |

« Synchronmaschine ist tber U(Iy) steuerbare Spannungsquelle.

« Sie kann daher sowohl kapazitiv als auch induktiv wirken.
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T1.2 Ersatzschaltbild und Zeigerdiagramm der

Synchronmaschine

f 5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT

Synchronmaschine: Zeigerdiagramm (R = 0) DARMSTADT

Ug~J Xg-1s+U |

» Beispiel: (rechtes Bild!):

1) U, hoch (It hoch, “Ubererregt’): Strom I eilt Spannung U, vor =
Synchronmaschine kapazitiv: Blindleistung Q = 3U I, singp < 0
2) El. Wirkleistung negativ: P, = 3U; |, cose < 0:

Im VZS: Synchronmaschine gibt elektrische Leistung ab =
Maschine im GENERATORBETRIEB:

Generatorbetrieb: "Polradwinkel” 9 von U zu U, ist positiv!

-S
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GENERATOR: Polrad
eilt Drehfeld vor

MOTOR: Polrad
lauft Drehfeld nach

j'Xd'ls

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

5 g
o
o b
S0
B P
ws..._,_,
523
Us rr.ﬂ)‘a
$>0 == 0
% &
Eﬂﬂ)ﬂ)
m.> >
D-o->
ek
9>0 EE
— 1O
p<0 p<0 =
Up>Us | U, >U
s
= 8
£
R del O M
J'Xd'ls U S ng
= gs S &
(1R
90| 9< oo 3
B> 2
up Eﬂ:q)h
9>0 Llp Eag
>0 [9<0 25
¢>O (D ng
Up <Ug ¢>0 #>9 Q"g
= U, <U §‘§

T1.2 Ersatzschaltbild und
Zeigerdiagramm der
Synchronmaschine

Zeigerdiagramme (R, = 0)

Betriebszustande der
Synchronmaschine im VZS:

1) Generator bzw. Motor =
Wirkleistung negativ bzw. positiv;

2a) Maschine Ubererregt:

Maschine ist kapazitiver Verbraucher.
Sie versorgt andere induktive
Verbraucher mit Blindleistung.

2b) Maschine untererregt:

Maschine ist induktiver Verbraucher.
Sie versorgt andere kapazitive
Verbraucher mit Blindleistung.
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T1.2 Ersatzschaltbild und Zeigerdiagramm der

Synchronmaschine

74 TECHNISCHE
2
Zusammenfassung (1)

UNIVERSITAT
DARMSTADT

- Polradspannung U, ist im Ersatzschaltbild je Strang:
,Wechselspannungsquelle” mit Innenimpedanz Null

- Synchronreaktanz X, beschreibt Selbstinduktionsspannung des Standerdrehfelds
in der Standerwicklung je Strang

- Polradspannung U, kann Gber Laufer-Erregerstrom I; verandert werden =
,gesteuerte Spannungsquelle”!
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T1.2 Ersatzschaltbild und Zeigerdiagramm der

Synchronmaschine

74 TECHNISCHE
2
Zusammenfassung (2)

UNIVERSITAT
DARMSTADT

- Positive Winkelzahlung im Gegenuhrzeigersinn (= mathematisch positiver Zahlsinn)
a) Winkel von Standerstrangspannung U, zur Polradspannung U, = ,Polradwinkel” 9,
b) Winkel vom Strangstrom I, zur Standerstrangspannung U, = ,Phasenwinkel” ¢.

- Polradwinkel ¢ anschaulich:

Winkel zwischen Lauferachse d und resultierender Feldachse von Stator- und Rotorfeld!
- ACHTUNG:

Laufergleichspannung U, (Feldspannung) treibt I, Gber zwei Schleifringe in die
Laufer-Erregerwicklung: NICHT mit der Polradspannung U, verwechseln !
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T1 Synchrongeneratoren
Ubersicht

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

1. Aufbau und Funktionsweise von Synchronmaschinen
2. Ersatzschaltbild und Zeigerdiagramm der Synchronmaschine

3. Drehmoment, Wirk- und Blindleistung der Synchronmaschine

4. Synchronmaschinen - Beispiele
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T1.3 Drehmoment, Wirk- und Blindleistung der
Synchronmaschine
Leistung und Drehmoment fur R, =0

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

* R, = 0: El. & mech. Leistung P, = P, gleich grof3,
(= keine Verluste in der Maschine):

QOm =27-N=0Q, =27 Ngyy
Po=3-Us-ls-Cosp, P,=02, -Mg=0Qy,-M,
R =Fn Mg =B/ Oy =R/ €y,

« Zeigerdiagramm: Geometrische Beziehung:

. . T
Up-sind=Xg-Is -sm(gp—E):—Xd -l -cos g

.—Up-sin9:_3-US-Up

P =3.U -Sin9=PR,
Te STUX, X4 —
« Drehmoment der T I
Synchronmaschine: M, = _3 Ys )L:p .sin 9 s
syn ™ d (7—@)+(712)=7n—(p—(7]2))
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Synchronmaschine

.
T1.3 Drehmoment, Wirk- und Blindleistung der A

f 5 TECHNISCHE

Elektromagnetisches Drehnmoment M, (fur R, = 0)

UNIVERSITAT
DARMSTADT
* U, f; vom Netz vorgegeben; U, durch I¢ bestimmt = 9 ist ,Variable™!
- STABIL _
Me
3-U.-U, . Mo A
c=————P.sing P
syn ° X4 Motor \ 14
; =M >0
Mg =-M pg-sin , M (95 Nl
+0,9
« ,Synchrones Kippmoment": J<0 4>0
3-U,-U ! I > 7
Mo = i —1T —1/2 0 m/R m
P X
ST M =—M yo-sin I— | M, =M <0
[
 Turbinen- oder Lastmoment: M Generator Y
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Synchronmaschine

.
T1.3 Drehmoment, Wirk- und Blindleistung der A

f 5 TECHNISCHE

Elektromagnetisches Drehnmoment M, (fur R, = 0)

UNIVERSITAT
DARMSTADT
Newton’sche Bewegungsgleichung fur konst. Drehzabhl:
Me(9) =—M g -sin I, 3.9

e Me—M =0 (£, =konst.)

Polares Tragheitsmoment J (Turbine + Generator)

1) Generatorbetrieb: Polradwinkel $ > O:

Antreibendes Turbinenmoment M (VZS: M < 0),

bremsendes elektromagnetisches Moment M, (VZS: M, < 0)
M,=M <0

(VZS: Verbraucher-Zahlpfeilsystem)
2) Motorbetrieb: Polradwinkel 4 < O:

Antreibendes el.-magn. Moment M, (VZS: M, > 0)

bremsendes Lastmoment M z. B. Pumpenmoment (VZS: M > 0)
Me=M >0
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T1.3 Drehmoment, Wirk- und Blindleistung der

Synchronmaschine

El.-magn. Maximalmoment M, = Synchr. Kippmoment

f 5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Polradwinkel ist Null; Polradwinkel 90°;
Drehmoment ist Null! Drehmoment maximal!
Stabile Lage Grenzstabile Lage
S
o0,
B-Feldlinien des N

resultierenden Magnetfelds

N, S: N- u. S-Pol des Laufer-Magnetfelds

—90°<.9<90° stets anziehend wie Feder c,: ,,Magnetische Federwirkung*

Polradwinkel ist Null;
Drehmoment ist Null!
Instabile Lage

N, S: N- u. S-Pol des resultierenden Magnetfelds

(Stander- und Lauferfeld)
« Magnetische Tangentialkraft F (LORENTZ-Kraft) zwischen Laufer und Stander wirkt ftr

TU Darmstadt, Institut fiir Elektrische Energiewandlung | Vorlesung ,Energietechnik®, Kapitel T Transformatoren und Generatoren / 36

Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder

o

Y

.«1-\



T1.3 Drehmoment, Wirk- und Blindleistung der
Synchronmaschine

Synchrones Kippmoment M, (fur Rg = 0)

f 5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

* Maschine erzeugt maximales Drehmoment M, = M, bei Polrad-Kippwinkel % = +90°:
M,o: “Synchrones Kippmoment”

STABIL
3-U.-U B "
Me=-Mpo-sind, M o= > P Me
.stn . Xd MpO A
Motor
-1
e Durch Erhéhung des Erregerstroms I, A Me =—M o -sin &
kann tber Erh6hung von U, das / 40,5
Kippmoment M, erh6éht werden.
PP PO 9<0
|
e Nur fur -90° < 9 <90° ist STABILER

|
— —1/2 0 / m/R
synchroner Betrieb mdglich.
* Bei groBerer Belastung M > M, “kippt” das

Polrad aus dem Synchronlauf und rotiert

Generator
asynchron: n=n

n = keine Energiewandlung mehr maoglich !
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T1.3 Drehmoment, Wirk- und Blindleistung der
Synchronmaschine

5, TECHNISCHE
UNIVERSITAT
Magnetische Feder-Wirkung

DARMSTADT

Mechanische Drehfeder: Mechanisches Analogon

zur Rotor-Eigenschwingung:

Cmé
Jem I m,

m
2 i

,,Lauferfeld

fq

AM

AM :CM Alg

Dampferkafig in einem zweipoligen
Schenkelpolmaschinen-L&ufer
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T1.3 Drehmoment, Wirk- und Blindleistung der

_ 5, TECHNISCHE
Synchronmaschine U VERSITAT
Dampferwicklung = ,,Dampferkafig“

- Bei jeder ,Belastungsanderung (= Anderung des Drehmoments M,)
fuhrt die rotierende Laufermasse m,, Uberlagert zur Drehzahl n,
eine kleine Drehschwingung mitfy;=ca. 1 ... 2 Hz aus.

* Der Polradwinkel ¢ schwankt ungedampft

mit f;, = ca. 1 ... 2 Hz um seinen Mittelwert:
= ,Pendelung” der Wirk- und Blindleistung P, und Q:

Dampferkafig in einem zweipoligen
= ,Netzleistungspendelung” und Frequenzschwankung. Schenkelpolmaschinen-Laufer

* Abhilfe: Dampferkafig = Kurzschlusskafig im Polrad:

Kupferstabe in den Dampfernuten im Polrad stirnseitig
mit je einem Kupfer-Dampferring verbunden.
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T1.3 Drehmoment, Wirk- und Blindleistung der

_ 5 TECHNISCHE
Synchronmaschine UNIVERSITAT
. g . . DARMSTADT
Dampferkafig im Laufer der Synchronmaschine
Sténdernuten
Dampferkafig: — Démpferstébe

Abdampfung von mechanischen Laufer-
Drehschwingungen f, bei Belastungsanderung 4aM! —
Denn: :

« Schwingen des Laufers (f; der Drehbewegung n
uberlagert) bewirkt, dass das Standerfeld den
Lauferkafig induziert.

« Diese induzierten Spannungen
je Dampfer-Kafigstab treiben Kafigstabstrome.

« Diese bilden mit Stator-Magnetfeld ein kleines
Bremsmoment, dass der Ursache (= der
Schwingbewegung) entgegen wirkt
und diese rasch dampft.

» Kinetische Polrad-Schwingungsenergie wird in \_wm
Dampferkafig-Stromwarme “vernichtet” =
Schwingungsdampfung (aber: Kéafig wird heil3!)

Quelle: Kleinrath H.; Studientext
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T1.3 Drehmoment, Wirk- und Blindleistung der
Synchronmaschine
Zusammenfassung

f 5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

- Laufer dreht mit konstanter Synchrondrehzahl n = ng

- Konstantes Laufermagnetfeld bildet mit Stdnder-Dreiphasen-Wechselstromsystem
ein zeitlich konstantes Drehmoment M,

- Synchronmaschine hat Maximalmoment M, ..., = M, = ,synchrones Kippmoment":
Im Generatorbetrieb: M, < O, im Motorbetrieb M, > 0.

- Polradwinkel-Betrag | ¢ | nimmt mit steigender Belastung (= Wirkleistung | P, | T) zu:
Stabiler Betrieb bei Polradwinkel-Betrag < 90°.

- Synchronmaschine kann kapazitiv oder induktiv betrieben werden
a) kapazitiv = Ubererregt = hoher Erregerstrom I;
b) induktiv = untererregt = niedriger Erregerstrom I;

- Dampferkafig zum Abdampfen von Polrad-Drehschwingungen f; bei Lastanderung AM.
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T1 Synchrongeneratoren
Ubersicht

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

. Aufbau und Funktionsweise von Synchronmaschinen
. Ersatzschaltbild und Zeigerdiagramm der Synchronmaschine

1
2
3. Drenhmoment, Wirk- und Blindleistung der Synchronmaschine
4

. Synchronmaschinen - Beispiele
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

T1.4 Synchronmaschinen - Beispiele
Niederpolige SchenkeIpoI-Synchronmaschinen

"'%V}//I y ‘ i W \\'\\

S TITRANS

vl \
— ﬁ/‘l‘ l"#. Illl\\\\\
Teilerneuerung Speicherkraftwerk 2016: Neues Pumpspeicher-
Kaunertal, Tirol, A Kavernenkraftwerk Reil3eck Il, Karnten, A
5x 79 MW (100 MVA), h =793 ... 985 m, 2 x 215 MW, h =595 m, 40 m3/s, 750/min:
500/min, 50 Hz: Doppel-Pelton-Turbinen, 3-phasige Hochspannungs-Statorwicklung,

12-polige Generatoren, geteilter Stator, 10.5 kV 8-poliger Generator-/Motor mit Francis-

Pumpturbine,10.5 kV, 50 Hz
Quelle: Andritz Hydro, Osterreich
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T1.4 Synchronmaschinen - Beispiele
Niederpolige Vertikal-Schenkelpolmaschine: 24 MW,

TECHNISCHE

DARMSTADT

r UNIVERSITAT
Einbau des Rotors, Kraftwerk Sanchahe, China, 2p =12
e?faCh-Hamr\f]e'i“*k'bpf-

Quelle: Andritz Hydro, Osterreich

TU Darmstadt, Institut fir Elektrische Energiewandlung | Vorlesung ,Energietechnik®,
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder

Kapitel T Transformatoren und Generatoren / 44

‘s
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UNIVERSITAT
DARMSTADT

T1.4 Synchronmaschinen - Beispiele
Vielpolige Rotoren fur Laufwasserkraftwerke

n=f/p=50/30=1.67/s=100/min |

Im Werk: 60-poliges Polrad flr Rohrturbinen-  Vertikale Welle: Einsetzen des 116-poligen
Generator mit Kaplan-Turbine: 3.15 MW, Rotors in den Stator im Kraftwerk
Statorspannung 13.8 kV, 50 Hz, 100/min Kpong Dam, Ghana, Afrika

(horizontale Welle) 4 x 40 MW, 62/min, 60 Hz, Francis-Turbinen

Wasserkraftwerk Santo Antonio, Brazil Damm: Hohe: 18 m, Breite: 240 m, Volta-Fluss
12 x 3.15 MW Quelle: Andritz Hydro, Osterreich
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T1.4 Synchronmaschinen - Beispiele
Leistungsschild einer Synchronmaschine

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

» Leistungsschild (Typenschild):

Vom Hersteller angebrachte Kennzeichnung der E-Maschine mit identifizierenden Daten
entsprechend der gesetzlich vorgeschriebenen Norm IEC 60034 (VDE 0530)

» Beispiel:

Type: Turbogenerator “TG-125-2” Hersteller: ELIN-UNION AG (1981)

Typ: AC-Generator, IEC 60034 Fertigungs-Nr. 691 502

Bemessungsspannung: Uy, = 10.5kVY Bemessungsstrom: I, = 6873 A

Bemessungs-Scheinleistung: Sy = 125 MVVA Bemessungsdrehzahl: ny = 3000/min

Bemessungsfrequenz: fy, = 50 Hz Leistungsfaktor: cosgy = 0.88 Ubererregt

Bemessungs-Erregerstrom/-spannung (DC): g, = 2000 A, Uq, = 190 V

Warmeklasse F (105 K) Betriebsart: S1 (Dauerbetrieb)

Schutzart IP 23 Bauform B3

Kihlung: (Internat. Cooling IC): Wasserstoffkiihlung 3 bar Uberdruck, 94 % Volumenanteil H,
Rotorwicklung: Direkte Leiterkiihlung, Statorwicklung: Indirekte Leiterkihlung

« Nebenrechnung:Sy =+/3-Uy - Iy =+/3-10500V - 6873A =125000kVA, Uy =U y /+/3 =10.5kV/+/3 = 6062V
Erregerleistung: P; =U ¢ - 14 =190-2000=380kW Ubererregt = kapazitiv: 1 eilt U, vor
Polzahl: 2p = 2: p = fy/ny = 1, Generator = VZS: cos¢, = -0.88
VZS: Py N =Py =Sy -cosgy =125-(-0.88) = -110MW
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T Transformatoren und Generatoren
2. Drehstromtechnik

1. Synchrongeneratoren
2. Drehstromtechnik

3. Transformatoren

4. Solarzellen
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T2 Drehstromtechnik ), TECHNISCHE
.. UNIVERSITAT
Ubersicht DARMSTADT
1. Phasenspannung und verkettete Spannung

2. Symmetrisches Drehstromsystem, Wirk-, Blind-, Scheinleistung

3. Stern-, Dreieckschaltung

4. Unsymmetrisches Drehstromsystem — Leistungsmessung

5. Spannungs- und Strom-Zeigerdiagramme
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T2.1 Phasenspannung und verkettete Spannung

TECHNISCHE
Symmetrlscher Synchrongenerator erzeugt 2 BE:%VAE\Fésng
symmetrisches Drehspannungssystem U, U,, Uy,

Symmetrischer S
Generator: I";
Alle drei Strange -
U, V, W gleich Uy R Symmetrischer
ausgefuhrt! R R ohm’scher Verbraucher:
Iy Alle drei Strange
U, V, W mit gleichem
T R Widerstand R
Quelle: Schreiner, Physik Uy 1w

« Laufer (Rotor): Elektrisch erregt Uber Schleifringe, rotiert, Turbine treibt an.

« Laufer erregt Magnetfeld und rotiert mit €2 = 2zn (n: Drehzahl).

* Drei Statorwicklungsstrange sind um 120° rAumlich versetzt im Stator angeordnet.

* Flussverkettung je Statorwicklungsstrang andert sich zeitlich (etwa) sinusférmig =
Induktionsgesetz: Induzierte Spannung je Statorwicklungsstrang:
Frequenz f =n:p, Spannung U, U,, Uy, in Strangen U, V, W um 120° el. phasenverschoben.
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T2.1 Phasenspannung und verkettete Spannung

5, TECHNISCHE
Symmetrisches Drehspannungssystem ug, U, Uy,

UNIVERSITAT
DARMSTADT

* Dreiphasiges Wicklungssystem in der Synchronmaschine U, V, W,
raumlich um 120° versetzt

Quelle: Clausert, H.; Elektrotechnik

« Spannung U-X usw. je Wicklungsstrang: uy(t), uy(t), u,(t) Strangspannung, Phasenspannung

« Zeitverlauf: Drei um 120° el. phasen-verschobene Sinusspannungen:
- Amplitude U =+2.U (U: Effektivwert)
- Frequenzf, p=2r-f

17113ad
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T2.1 Phasenspannung und verkettete Spannung

5, TECHNISCHE
. UNIVERSITAT
Symmetrisches Drehspannungssystem ug, U, Uy,

DARMSTADT

« Darstellung von u(t), uy(t), u,(t) als drei komplexe Zeiger U, U,,, Uy, ("Zeigerdreibein”),
Zeigerlange U, rotiert mit Frequenz f in komplexer Gaul3"scher Zahlenebene.
u b

@ Im
uy(t)

i

uy(t)_uw(t) Uy
00080
XOOCCCH v

Uy

-U
Zeitverlauf der Strangspannungen

Strangspannungszeiger

- Projektion der Zeiger (- V2 !) auf Realteilachse liefert augenblicklichen Zeitwert:

.27
. —)— . ~
- Beispiel: uv(t)=Re{ﬁ-L_JV -ejwt}z Red+/2-U-e ~ 3 .ell=-U.cos(w-t—27/3)
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T2.1 Phasenspannung und verkettete Spannung
Sternpunktspotential ¢ (t) =0

bei symmetrischem Drehspannungssystem

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

uh
Uy (t) = @y (1) —on (1) (t (=0

uy(t)

WO =y O-pn O 1+ UW
Uy (1) = g () — oy () ( AT Nen .
on()=0 T

Quelle: Clausert, H.; Elektrotechnik
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T2.1 Phasenspannung und verkettete Spannung
Sternpunktspotential ¢\ (t) =0 bel symmetrischem
Drehspannungssystem

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

* Beispiel: Phasenspannung im Haushalt: U ,, =U/J2=230V
o, () =U-cos(w-1) = uyt)=q, t)—ey(t)=U- cos(w-t)—0=U -cos(w-t)

t
> >

t
t
0 g,

L: ,heil3er” Leiter auf el. Potential
N: Neutralleiter auf Null-Potential

Kabelmantel PE: Schutzleiter (,gelb-grun®)
Drahtisolierung Abisolierter
/ , L oy (1)
- — \ .

N @y (1)

Quelle: Wikipedia.de
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T2.1 Phasenspannung und verkettete Spannung TECHNISCHE
Symmetrische Strangspannungen DARMSTADT

* Summe der drei symmetrischen Strangspannungen ist Null:

Uy, +Uy +Uyy =0 U -[+e7127/3 4 em147/3) g

T Im
Uy

Uy —™Re
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T2.1 Phasenspannung und verkettete Spannung
Symmetrische Strangspannungen (Phasenspannung) &
verkettete Spannungen (Auldenleiterspannungen)

f 5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Quelle: Schreiner, Physik

« Zwischen zwei Klemmen eines Strangs: Strangspannung: z.B. zw. U und X: u,
« Zwischen zwei Klemmen benachbarter Strange: Verkettete Spannung: z. B. zw. U und V: u,,

Uyy =Uy —Uy Uy =Uy —Uy  Uyy =Uy —Uy

Lluv :Llu —Qv lew —Yv —Yw llwu :L_JW —Llu
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T2.1 Phasenspannung und verkettete Spannung

5, TECHNISCHE
Symmetrische verkettete Spannungen

UNIVERSITAT
DARMSTADT

u A n/6 < 30° voreilend gegenuber u

Quelle: Clausert, H.; Elektrotechnik
R uyw uwy Im
0-V3~¢
uyy Uwu Uw Uyy “Zeiger-Dreibein”
_[—JV
> T — Re
wt 3¢/~ U
U Upyv =Yy -U
\' v I—JVW uv ) Vv
-0v3 . .
— . _ _J27Z'/3 _ . . J7Z'/6
Zeitverlauf der verketteten Spannungen LlUV =U-(1-e )= \/g U-e
Uyv :‘L_Juv‘ =
_i T 2 1 . 43
Uyy|=U .‘1_9 12713 ‘1 cos(—) + J sm(—)‘:u -1+—+]-%‘

3% 3 12
Uyy|=U- ?JF?ZLJ.\/;:UW@
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

T2.1 Phasenspannung und verkettete Spannung
Verkettete Spannungen

e Summe der drei verketteten Spannungen ist Null,
unabhangig von der Kurvenform der Strangspannungen:

Uyy =Uy —Uy

uVW =UV —UW >+

Uwy = Uy —Uy |

Uyy +Uyy +Uyy =0

e Naturlich ist auch die Summe der drei symmetrischen verketteten Spannungen ist Null:

Uy +Uww +Uwy =0

Aus Zeigerbild folgt fur symmetrisches Spannungssystem:
e Zeiger Uy, um - /3 groRer als Strangspannungen Uy, Uy,

® U,y €ilt u, um 30°el. VORI
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T2.1 Phasenspannung und verkettete Spannung ) ShNeCHE
Sternpunktleiter tberfllissig DARMSTADT

« Symmetrisches Drehspannungssystem:

Verbindung zwischen N und N” ware stromlos = kann weggelassen werden!

Leltungsbrrlpedanz ~0

- Quelle: Schreiner, Physik
f
Uy
|
UN_N, - _uU + uR P UU
|
UN-N' = Uy +Ug + "
UN—N’ == _UW + UT
Uy Iy
3‘UN_N’ - —(UU +UV +UW) + (UR +US +UT) = 0
. J N\ J
h'd '

0 0

* ,Sternpunktsverlagerungsspannung® (= Spannungsdifferenz u, )

ist im symmetrischen Fall Null = Es fliel3t kein Sternpunktsstrom:
= Sternpunktleiter kann weglassen werden!
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T2.1 Phasenspannung und verkettete Spannung
Sternpunktleiter Uberfllssig

f 5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Beispiel:

a) Generator-Statorwicklung in Stern geschaltet:

Strangspannungen u, u,, Uy, zwischen Sternpunkt N und Klemmen U, V, W messbar.

b) Auf der Freileitung Sternpunkt NICHT mitgeftihrt:
Nur verkettete Spannungen messbar.

c) Belastung symmetrisch in U, V, W, in Stern geschaltet,
daher:

Sternpunktspotential wie bei N: Strangspannungen ug, Ug, Uy messbar.
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Zahlpfeile bei Strangspannungen &
verketteten Spannungen (1)

e Schaltbild:

-/ /—/—/—/—/—////Z/Z?]D]]////00____——7
T2.1 Phasenspannung und verkettete Spannung A

f 5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Verkettete Spannungen zeigen von Klemme U nach V, von V nach W und von W nach U.
» Zeigerdiagramm:

Phasenspannungen zeigen zum Neutralpunkt N hin.

= Beispiel: Sternschaltung: Kirchhoff'sches Gesetz z. B. fir Masche I: U, = U,,- U,,
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T2.1 Phasenspannung und verkettete Spannung
Alternative Anordnung der Spannungszeiger im
,Dreibein

5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

» Beispiel: Sternschaltung: Strangspannungszeiger neu angeordnet durch Parallelverschieben.

Upy=Y,- U, usw.

* Nach der Verschiebung sind die Potential-Bezugspunkte @ : @ : @ :
nicht mehr einzuzeichnen, weil das nicht mehr zum Zeigerdiagramm passt!

o

TU Darmstadt, Institut fir Elektrische Energiewandlung | Vorlesung ,Energietechnik, Kapitel T Transformatoren und Generatoren / 61 LA
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder vl

7



T2.1 Phasenspannung und verkettete Spannung o | (CHNS CHE
Relative Lage der Zeiger zueinander ist wesentlich

DARMSTADT

¢ Die absolute Lage der komplexen Zeiger ist willktrlich,
die relative Lage der Zeiger zueinander ist wesentlich!

e Beispiel:

Durch Drehung des gesamten Zeigerdiagramms um 180° zeigt nun U, nach oben
(die relative Phasenlage der Zeiger zueinander bleibt erhalten !)

e Beispiel: Sternschaltung

Upv=Yy,—- U, usw.
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T2.1 Phasenspannung und verkettete Spannung
Zahlpfeile bel Strangspannungen &
verkettete Spannungen (2)

f 5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

« Schaltbild:

Verkettete Spannungen zeigen von Klemme U nach V, von V nach W und von W nach U.

 Zeigerdiagramm:
Phasenspannungen zelgen nach au

3
Potential- Bezugspunkte @ @ @ sind nicht einzuzeichnen!

Uwu
@ @ @ Beispiel: Sternschaltung
Uuv Uvw

Uwu
Uy G/ Uy Uw

Masche I: U, =U,- U, Uvw

.~
T
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T2.1 Phasenspannung und verkettete Spannung
Spannungsbegriffe

5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

= Effektivwert U:

= Amplitudenwert Q:

= VVerkettete Spannung:

= Leiterspannung:

= Leiter-Erde-Spannung:

Quadratischer Mittelwert u

— u
der Sinusschwingung —A-N- U=— /X_ -
2
V2 )

Zeitlicher Hochstwert
der Sinusschwingung

— U,
Spannung zwischen —() L1
den Leitern: Aul3enleiterspannung; _@ L2
,Leiter-Leiter-Spannung* l Uio;
(z. B.: Upo15) _@ -3
Spannung zwischen V3
Leiter und Sternpunkt: \y f"’.’l 0
Phasenspannung, W

Strangspannung (z. B.: U ,)

Spannung zwischen
Leiter und Erdpotential
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T2 Drehstromtechnik ) TECHNISCHE
.. UNIVERSITAT
Ubersicht DARMSTADT
1. Phasenspannung und verkettete Spannung

2. Symmetrisches Drehstromsystem, Wirk-, Blind-, Scheinleistung

3. Stern-, Dreieckschaltung

4. Unsymmetrisches Drehstromsystem — Leistungsmessung

5. Spannungs- und Strom-Zeigerdiagramme
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T2.2 Symmetrisches Drehstromsystem,
Wirk-, Blind-, Scheinleistung
Wirkleistung im symmetrischen Drehstromsystem

e Einphasen-Momentanleistung p(t) pendelt mit 2f um den Mittelwert P:

p(t) =U -cos(at) - [ -cos(at —p) =P+ p_(t), w=24 U=U/J2,1=1/2
p(t)=U-I-cosep+U -1 -cos(2at — @)

f 5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

e Symmetrisches Drehstromsystem:
Momentanleistung p(t): Summe der drei Strang-Leistungen: U: at, V: ot - 21/3, W: ot - 47/3
put)=R, +pyt)=U-1-cosp+U -1 -cos(2at — )
py()=R, +py(t)=U-1-cosp+U-1I-cos(2at —¢p—4x/3)
pw () =Ry + pow(®)=U-1.cosp+U -1-cos(2at —¢p —87x/3)

Summe U +V +W

cos(2at — @) +cos(2at —p—4r 1 3) +cosat —p—87/3) =0 P=R, +R, + Ry
PO =Py O+ O +py({t)=P=R +R, +Ry =3-U-1-cos¢

e p(t) =P =3Ulcose Zeitlich KONSTANTE Wirkleistung im symm. Drehstromsystem!

e Das Pulsieren der Momentanleistungen mit 2f erfolgt nur innerhalb der Strange !
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T2.2 Symmetrisches Drehstromsystem,
Wirk-, Blind-, Scheinleistung
Blind- und Scheinleistung im symm. Drehstromsystem

5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

» Einphasensystem: Blindleistung: Q=U -1 -sin ¢
e Dreiphasensystem: Blindleistung: Q=3-U -1 -sin ¢
e Scheinleistung gibt Strom- und Spannungsbelastung an: S = 3- Ul

S=,P?2+Q*=3.U -1

e Leistungsfaktor: cosgp =PIS= 1

 ,Komplexe Scheinleistung'S =3-U - I*=P+ J-Q S =4 P% + Q2 = ‘§*‘

Ima
induktiv. Q -f----------------
. Im Verbraucher-Zahlpfeilsystem

5 | » Re Verbraucher
P

S=3-U-1*=3-U-(1-e19)*=3.U-1-e/?=3.U-1-(cose+ j-sin ¢)
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T2.2 Symmetrisches Drehstromsystem,
Wirk-, Blind-, Scheinleistung

Wirk-/Blindleistung im Verbraucher-Zahlpfeilsystem

f 5 TECHNISCHE

UNIVERSITAT
DARMSTADT

e Je Strang: Elektrische Wirkleistung: P = U - | - cosg, Blindleistung: Q =U ‘| -sing

e Phasenwinkel ¢ gezahlt vom Strom zur Spannung, positivim Rechtsdrehsinn

I

leilt U vor leilt U vor leilt U nach I eilt U nach
kapazitiv kapazitiv induktiv induktiv

Q<0 Q<0 Q>0 Q>0
Erzeuger \erbraucher \erbraucher Erzeuger

P<0 P>0 P>0 P<0

W U ) U y U ) U
@<0 -0
l\< >¢/'l ?>0
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T2.2 Symmetrisches Drehstromsystem,
Wirk-, Blind-, Scheinleistung

7\ TECHNISCHE
Leistungsberechnung mit verketteten Spannungen

UNIVERSITAT
DARMSTADT

- Je Strang (= je Phase): Uy |=[Uy [=Uy |=U, |Iy]=[ly|=[ly|=1

* Berechnung der Leistung im symmetrischen Drehstromsystem: mit Uyerk = \/é U
 Scheinleistung:

S:UUOIU +UV.IV+UW'IW =3-U-| :\/g.uverk.l :1/P2+Q2

(“Faktor /3 ”)
- Wirkleistung: P=3-U -1 -€08¢ =+/3-U g - | -COS@p =S -cosp =3-Re{U - 1*}

- Blindleistung: Q =3-U-1-sin@=~/3-Ug -l -sinp=S-sinp=3-ImU -1 *}
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T2.2 Drehstromsystem, Wirk-, Blind-, Scheinleistung o | (CHNS CHE
Ein- und Zweiphasen-Spannungssystem DARMSTADT

e Einphasiges Wechselstromsystem (z. B. elektrische Bahn):
Zwei Leiter (ggf. Erde als Ruckleiter)

Pulsierende Leistung mit 2f um Mittelwert P=U - | -cos¢

U

Elektrische Vierachs-Lokomotive
e Zweiphasiges Drehstromsystem: Strange a, b: Drei Leiter,

Phasenverschiebung zw. a-b: 90°:
Konstante Leistung P=2-U-I-cose

U, U,
°

> e < (] gaT
a 0 b

p(t)=U -cosat- I -cos(at — @) +U -sin @t - | -sin(at —@) =U - I -cos(ak — (et —@)) =2-U - 1 -cos ¢
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T2.2 Drehstromsystem, Wirk-, Blind-, Scheinleistung o | (CHNS CHE
Drei- und vierphasige Spannungssysteme DARMSTADT

e Dreiphasiges Drehstromsystem: Strange U, V, W.
Drel Leiter, Phasenverschiebung jeweils 120°:

Uyy
UUV
Konstante Leistung P=3-U - | -cos¢ ka Uyw Ywy Uvw
W e

e Vierphasiges Drehstromsystem: Strange a, b, c, d
Vier Leiter, Phasenverschiebung jeweils 90°:

a b
e — >0
U
Konstante Leistung P=4-U -1 -cos¢ U, [ ” J U,
a C
Ucd
54—.

M. v. Dolivo-Dobrowolsky (1888):
- Pragt Bezeichnung ,Drehstrom®!

- Minimale Leiterzahl ,,DREI* bei konstanter, moglichst grof3er Leistung P
ist wirtschatftlich optimale L6ésung. Daher ist das Dreiphasen-System eingefiihrt worden!

TU Darmstadt, Institut fiir Elektrische Energiewandlung | Vorlesung ,Energietechnik®, Kapitel T Transformatoren und Generatoren/ 71
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder

o

7

t,_‘\'



T2 Drehstromtechnik ) TECHNISCHE
. UNIVERSITAT
Ubersicht DARMSTADT
1. Phasenspannung und verkettete Spannung

2. Symmetrisches Drehstromsystem, Wirk-, Blind-, Scheinleistung

3. Stern-, Dreieckschaltung

4. Unsymmetrisches Drehstromsystem — Leistungsmessung

5. Spannungs- und Strom-Zeigerdiagramme

TU Darmstadt, Institut fir Elektrische Energiewandlung | Vorlesung ,Energietechnik, Kapitel T Transformatoren und Generatoren / 72 = A
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder el

o

7



Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder

T2.3 Stern-, Dreieckschaltung
Stern- und Dreieckschaltung Y und D

7\ TECHNISCHE

UNIVERSITAT
DARMSTADT
U u
U W W
—illl— - . W =X
U 0 u % stern Unetw | WV Dreieck| G o
Yuv Yy eiz Netz
Vo—lllR—— Y I W
_Uw [Netz A Y INetza}] U W
Wo— 7 U, X=Y=ZEN /;
U \ In V
U - Y u=Y V=27

* Mogliche Schaltungsabfolge der drei Strange U, V, W

a) im mathematisch positiven Zahlsinn (Gegen-Uhrzeigersinn) als U-V-W (siehe Bild)
b) Es ist auch die alternative Abfolge U-V-W mdglich:
Bedeutet fur die Dreieckschaltung: (U=2Z) — (V=X) — (W=Y)
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T2.3 Stern-, Dreieckschaltung
Stern- und Dreieckschaltung Y und D

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT
- .
U W Dreieck
y Y |
Inezw Lw ! Netzu
Stern el Dreieck >
U Y '
Netz Netz -V
y .
I I
Netz L Y INetza)] U W Uy.U 4 |
U A =V 4 |
y Unp NetzV
agll vV In V 4
A

S >/lY 1lA
e Stern:

Strangspannung Uy =U, o / J3 =UNetz / /3, Strangstrom Iy = Netzstrom I,y
R =3-Uy Iy -cosg= \@-Uverk- ly -COS@ 3

:\/g'uNetz INetzy - COS@Q
e Dreieck: Strangspannung U = Netzspannung Uy, Strangstrom |, = INetm/\@

Inewu =1u =1y = Tnewu = V3ly = Inewa = V314

P,=3-U, - 1,-c050=3-U - (Inegs/~3) €050 = /3 -U ety - | Netzs - COS@
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder

TU Darmstadt, Institut fiir Elektrische Energiewandlung | Vorlesung ,Energietechnik®, Kapitel T Transformatoren und Generatoren/ 74

o

4

.«1-\



T2.3 Stern-, Dreieckschaltung
Beispiel: Leistungsdaten fur Y- und D-Schaltung

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

o Wirkleistung: cose = 0.82, 50 Hz, Strangspannung 230 V
a) Dreieckschaltung: 230 V, D, 26.5 A Netzstrom
b) Sternschaltung: 400V, Y, 15.2 A Netzstrom

Schaltung der drei Dreieck Stern
Wicklungsstrange

| Strangspannung effektiv || 230V | 230V

’ Verkettete Spannung effektiv |’ 230V |’ 400 V |

| Strangstrom effektiv || 15.2 A | 15.2 A

Netzstrom effektiv 26.5 A 15.2 A

e Dreieckschaltung (D): P = v/3U gy | neg COS@ = ~/3-230-26.5-0.82 = 8656 W
e Sternschaltung (Y): P = v/3U e, | net, COS@ = +/3-400-15.2-0.82 = 8656 W
e D und Y: aus den Strangwerten: P =3U a4 lsirang COS@ = 3-231-15.2-0.82 = 8656 W
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T2 Drehstromtechnik 5, TECHNISCHE
e UNIVERSITAT
Ubers I Cht DARMSTADT

Phasenspannung und verkettete Spannung

Symmetrisches Drehstromsystem, Wirk-, Blind-, Scheinleistung
Stern-, Dreieckschaltung

Unsymmetrisches Drehstromsystem — Leistungsmessung
Spannungs- und Strom-Zeigerdiagramme

a bk wnhe=
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T2.4 Unsymm. Drehstromsystem —

Mit-, Gegen- und Nullsystem

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Leistungsmessung

z”"——-x——~~‘\\\\
p ll,u
|' I 3 ".
'. =1,V ; ;
\ ll'W \ | |
MIT-System: GEGEN-System:

Phasenfolge U-V-W Phasenfolge U-W-V

Lutlhiv+liw=0 Ly+loy+low=0

e Drei Wicklungsstrange U, V, W

e Drei Strangstrome |, I, , Iy

e Zerlegung der Strangstrome:

| =1+, +1
—O%lo’v ~U—211,Uu "12U " 10U
: Iv=hiv+tloy+lgy +
low

Iw=lhw+low+low

Ly +1ly+1w =31,

NULL-System:
Gleichphasig U, V , W
Lou+lov+low =310

lo,u = lo,v = lo,w = lo
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T2.4 Unsymm. Drehstromsystem — Leistungsmessung

TECHNISCHE
Unsymmetrisches sinusformiges Dreiphasensystem

UNIVERSITAT
DARMSTADT

* Ein beliebig ,windschiefes”
Zeiger-Dreibein
(= unsymmetrisches Drehstrom-
system) lasst sich stets in ein
a) symmetrisches Mit-System,
b) symmetrisches Gegen-System
c) und Nullsystem zerlegen.

« Unsymmetrisches
sinusformiges

Dreiphasensystem
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T2.4 Unsymm. Drehstromsystem — Leistungsmessung 7 NN
Unsymmetrisches sinusformiges Dreiphasensystem DARMSTADT

- Gleiche Frequenz und Sinus-FORM je Strang
- Ungleiche Amplitude und Phasenlage
- Bei Sternschaltung mit N-Leiter:

Es flie3t Strom 31, Uber den N-Leiter
- Nullstromsystem:

lo=Uy+1y+1w)/3
Io(1)

U o— >

i) 3io(t)

vV o— R

i) [ N
W o— Il

Iy . Leistungs-Mittelwert p,,:

E: P =R, +R, +Ry =Uy -1 -cosqy +Uy, -1y, -coseg, +Uyy, - Ly -COSy
* Leistungspulsation hebt sich tUber die drei Strange U, V, W nicht auf:

Die resultierende Momentanleistung p(t) pulsiert mit 2f um den Mittelwert p,,!
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Unsymmetrisches sinusformiges Dreiphasensystem
ohne Null-Leiter

f 5 TECHNISCHE

]
T2.4 Unsymm. Drehstromsystem — Leistungsmessung g,

UNIVERSITAT
DARMSTADT
« Kirchhoff’sche Knotenregel im Sternpunkt N:
Unets =0y +1y +1y)/3=0
Inetzt Y I * Es kann kein Nullstromsystem flieBen: Dieses ist Null!
g
//\\ = Beispiel:
Ly
Iy
<
IV IW’ |U—(|V+|W)-COSa=O

» Leistungspulsation hebt sich tber die drei Strange U, V, W nicht auf.

* Die resultierende Momentanleistung p(t) pulsiert mit 2f um den Mittelwert p,,!

TU Darmstadt, Institut fiir Elektrische Energiewandlung | Vorlesung ,Energietechnik®, Kapitel T Transformatoren und Generatoren / 80
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder

o

7

t,_‘*‘



T2.4 Unsymm. Drehstromsystem — Leistungsmessung ) e ChE
Momentanleistungsmessung im Dreiphasensystem DARMSTADT
Wattmeter \\ PR in - Gemittelte Leistungen z. B. iiber
<> . >. L1(=R) '4ngeren Zelg-rarum T
S IS _
/TN _ Pr=— t)-dt
ug . ] > L2(—S) R TE‘_;pR()
T iT
(> L3(=T 17
ug PP 1) Ps == ps (t)-dt
Strom- Spannungs- T 0
urt pfad pfad 17
Pr== t)-dt
v v T Ti pr (t)

Genormt: L1, L2, L3!

 Gemessene Momentanleistung p(t): _ _ _
Beliebige Strom- und Spannungskurvenformen Ug (t), ir (t), Ug (t), I5 (t), Ut (t), It (t)

p(t) = pr(t) + ps (t) + pr (1) = U (t)-ig (t) +us (t) -is (t) +uy (t) - i (1)
- Leistungs-Mittelwert P: P=P; + Ps + P,

« Wattmeter: Leistungsmessgerat mit Strommess-Pfad und Spannungsmess-Pfad.
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T2.4 Unsymm. Drehstromsystem — Leistungsmessung
Zwei-Wattmetermethode (Aron-Schaltung)

7\ TECHNISCHE

UNIVERSITAT
DARMSTADT
o > L1 (=R)
N
u
. PST is Kein N-Leiter vorhanden:
N > L2(=9) Stromsumme ist Null =
NI kein Nullsystem
UsT
\ 'T
— L3(=T) _
* Leistungs-Mittelwert P: |P = Pgr + Pgp

- Kein N-Leiter vorhanden = Messung der Leistungen NUR zwischen R-T, S-T

- Beliebige Spannungs- und Stromformen méglich ug (t), i (t), ug (t), is (t), ut (1), it (t)
- Die Summe der beiden in den Wattmetern gemessenen Momentanleistungswerte
Prr(D), ps7(t) ist gleich der Summe der drei Phasen-Momentanleistungen p(t).

- Die beiden Teilleistungen pg(t), pst(t) haben keine besondere physikalische Bedeutung.
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T2.4 Unsymm. Drehstromsystem — Leistungsmessung
Beweis: Zwei-Wattmetermethode ,,funktioniert®

p(t) = pry (t) + pst (1) =ir () -UgT (1) +ig () -usT (1)
Upr =UR —U7
Us =Us — Uy

P=Ir-(Ur —Ur)+Is-(Us —Up) =Ig -UR +Ig -Us +(—Ig —Ig) - Uy

 Kein Neutralleiter vorhanden: Stromsumme ist Null (1. Kirchhoff’sche Regel):

iR +iS ‘|‘i'|' :O — iT :_iR_iS

P= PRt + Pst =Ig -UR +ls -Us +(—Ig —Ig)-Ur =Ig -Ug +lg -Ug + i1 -Ug

« Die Summe der beiden in den Wattmetern gemessenen Momentanleistungswerte
Prm Pst ISt gleich der Summe der drei Phasen-Momentanleistungen p.

* Leistungs-Mittelwert P: z. B.: Sinusgrof3en:

Prr =Ugr 1R -COS@y . 1,» Psr =Ust -Is-cosqy . 1o = P =Far +Fsr
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T2 Drehstromtechnik ), TECHNISCHE
.. UNIVERSITAT
Ubersicht DARMSTADT
1. Phasenspannung und verkettete Spannung

2. Symmetrisches Drehstromsystem, Wirk-, Blind-, Scheinleistung

3. Stern-, Dreieckschaltung

4. Unsymmetrisches Drehstromsystem — Leistungsmessung

5. Spannungs- und Strom-Zeigerdiagramme
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T2.5 Spannungs- und Strom-Zeigerdiagramme
Zeigerdiagramm einer unsymmetrischen Sternschaltung

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

* Drei unsymmetrische Verbraucher: Zg #Zg#Z¢

 Eingepragte symmetrische verkettete Netzspannungen Ugg, Ugr, Ug!

Urr lQRs P
So 4)
2%

To 4)

Urs tUgst +Urr =0

Usr
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5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

T2.5 Spannungs- und Strom-Zeigerdiagramme
Zeigerdiagramm einer unsymmetrischen Sternschaltung

Beispiel:

Aus den Messwerten von:

a) Zwei Leistungen Pgy, Psr (Zwei-Wattmetermethode)
b) 3 Strangstromen I, Ig, I+

c) 3 Strangspannungen Ug, Ug, U

zeichnet man das Zeigerdiagramm einer
unsymmetrischen Sternschaltung Ug, Ug, Uy, I, I, 1+

Prr =URrT " lRW
Ll #|Ls|=[1r

yaber:Ig+1s+17 =0 Pt =Ugr - lgy,

Ugl#=Us|# U] und :Ug+Ug+Us =0
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T2.5 Spannungs- und Strom-Zeigerdiagramme

5, TECHNISCHE
UNIVERSITAT
Sternpunktsverlagerungsspannung 4U

DARMSTADT

» Symmetrisches Strangssystem
als Vergleich eingezeichnet

e Daraus

Sternpunktsverlagerungsspannung
AU = Uy

abgelesen!

Utr
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T2.5 Spannungs- und Strom-Zeigerdiagramme
Beispiel 1: Wattmeteranzeigen bei der Zwei-Wattmeter-
methode im Falle symmetrischer Belastung ¢ = 60°

7\ TECHNISCHE
67 UNIVERSITAT
r— DARMSTADT

= Induktive symmetrische Last mit ¢ = 60°: R
Ugh Lp=Lg=LZ7=R+]J-o-L o —

_ Selbst Uben!

P=60°

I Urt
I:)max = Uverk |

Prr = Prax - €05(30°) = (\@ /2) - Prax

+ G-t
Pst = Pay -€0s(90°) =0

P =Prr + Pt =(v3/2)-Uygry - Y |
Isw =0 Ust

= Kontrolle: P =3-Ugygng - 1-COS@ = V3-Uygri - 1 -€05(60°) = (v/3/2) Uy ygry - |
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T2.5 Spannungs- und Strom-Zeigerdiagramme

575 TECHNISCHE

Beispiel 2: Wattmeteranzeigen bei der Zwei-Wattmeter- U VERSITAT
Methode im Falle symmetrischer Belastung ¢ = 90°
e Rein induktive symmetrische Last mit ¢ = 90°:
N
QR‘ ER T E&ES T ET
Urt Selbst tben!

¢=90°
\ I:)max = Uverk |
o »_IR

Por = Pax - €08(60°) = (1/2) - Py
Py = max-cos(lZO ?) = (=1/2) - Prax

P:PRT +PST :O

o Kontrolle: P =3-Ugg -1 -COSp = \/§-Uverk -1 -c0s(90°) :\/§-Uverk 1-0=0
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

T Transformatoren und Generatoren
3. Transformatoren

1. Synchrongeneratoren
2. Drehstromtechnik

3. Transformatoren

4. Solarzellen
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T3 Transformatoren
Ubersicht

5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

1. Funktionsprinzip des Einphasentransformators

(siehe auch Kapitel G: ,,Grundlagen®)
Der Einphasentransformator bei Sinusspannungen
Bauformen von Einphasen-Transformatoren

Drehstromtransformatoren

a H W DN

Schaltungsvarianten von Drehstromtransformatoren

TU Darmstadt, Institut fir Elektrische Energiewandlung | Vorlesung ,Energietechnik, Kapitel T Transformatoren und Generatoren / 91
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder

o

7

t,_‘*‘



T3.1 Funktionsprinzip des Einphasentransformators
Einsatzgebiete von Transformatoren

TECHNISCHE

2\ UNIVERSITAT

DARMSTADT

1) Einphasen-Transformatoren: Fir einphasige Spannungssysteme

Beispiele:

a) Elektrische Bahn: In der Lokomotive: ,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

2) Dreiphasen-Transformatoren: Drehstromsysteme:

Beispiel:

Kraftwerk: 50 Hz: Generatorspannung 20 kV verkettet:
¢ 20 kV ,hochspannen® auf 400 kV (Freileitung)

¢ ,Abspannen” 400 kV auf 20 kV (Umspannwerk)

e 20 kV /400 V - Verteiltransformator
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T3.1 Funktionsprinzip des Einphasentransformators
Vom Erzeuger zum Verbraucher

7 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Quelle: Siemens AG

Fur Ubertragung von 1000 MVA:
| = 20 000 A | ~1500A

13kV..27kVv 110kV .. 380kV 12kV...36kV 0.4kV
"Hoch- und Hochst- "Mittel- "Nieder-
spannung" spannung" spannung”

Blocktransformator im Kraftwerk:
Transformiert Generatorspannung auf Sy =~/3Uplny = v/3-27 kV-21.4 kA =1000 MVA
Netzspannung Sy =v3Up2ln2 =+/3-380kV-1520 A =1000 MVA

)
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T3.1 Funktionsprinzip des Einphasentransformators
Warum hohe Ubertragungsspannungen?

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

e Nur selten kann elektrische Energie dort erzeugt (gewandelt) werden, wo sie bendtigt wird
- Ubertragung uber Freileitungen oder Kabel erforderlich!

Ubertragungsverluste P, = Widerstand - Strom zum Quadrat

Strom| r m:3;Pd:3.|:g.|2
R

I—_P— Widerstand jr———=_
@

Spannung U Ubertragene Leistung S = Spannung - Strom

m=3:5S=3-U-I

e Bei gegebener thermisch zulassiger Stromdichte J, Ubertragungsleistung S, Leitungslange |,
Leiterquerschnittsflache A und Leitermaterial (Leitfahigkeit x) folgt:
I S I I .I-J-I_I-J-S _1-J-S

1
J=— |l=—"— R-= = P, =3-R-12=3 il
A 3.U A 113 O K x-U U U

e Bei steigender Betriebsspannung U sinken die Ubertragungsverluste P, ~ 1/U:
— Hochspannungsubertragung gewinscht!
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T3.1 Funktionsprinzip des Einphasentransformators
Wahl der Ubertragungsspannungen (1)

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

= Hoher Strom | = hohe Ubertragungsverluste (quadratisch zum Strom | 1)

» Hohe Spannung U -> hoher Isolationsaufwand

|:> Es lasst sich eine wirtschaftlich optimale Ubertragungsspannung ermitteln.

= Faustregel: Ubertragungslange | in km ~ Verkettete Ubertragungsspannung (effektiv)

| <400 km:Uy =380kV
| <200km:Uy =220kV
| <100 km:Uy =110kV
| <30km:Uy =30kV
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T3.1 Funktionsprinzip des Einphasentransformators
Wahl der Ubertragungsspannungen (2)

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

e Beispiel: Drehstrom-Hochspannungs-Freileitungen
Iy = 2000 A (effektiv) pro Leiterseil:

Spannungsebene U, = 110 kV (verkettet), Ubertragene Scheinleistung:

Sy =+/3-Uy - Iy =380 MVA
Spannungsebene Uy =220 kV: Sy =760 MVA

Spannungsebene Uy =380 kV: Sy =1300 MVA
Drehstromleitung Ekibastus—Kdokschetau (Kasachstan): U, = 1150 kV (selten!)

e Beispiel: Drehstrom-Hochspannungs-Freileitungen
Jy = 3A/mm?, k., =57 MS/m, U, = 110 kV (verkettet)
P, Jy _ 320°

.Sy x-Uy  57-10°.110000

=0.05/100km =5%/100km

» Reduktion der Ubertragungsverluste P, (prop. Lange I): i T VN

a) Uy = 110 kV: P4=ca. 6 % von S je 100 km .Sy x-Uy Uy

110
b) Uy = 800 kV: auf ca. 0.8 % je 100 km verringert Py 100km / Sy =0.06 200 =0.0083
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T3.1 Funktionsprinzip des Einphasentransformators o | e he
Ersatzschaltbild des ,,allgemeinen* Transformators DARMSTADT

Uy (1) = Ry -ig (t) + Ly - diy (£) / dt + My, - di, (t) / dit
Uy (t) = Ry iy (8) + Ly, - i, (£) / it + M o, - iy (£) / dlt

M, =Mz =M
Jreziprokes” System

U (t) =Ry -l (t)+ (L —M)-di (t) /dt+M - (d (i, (t) +i, (1)) / dt
Us(t) =Ry -ir (t) +(Ly = M) -diy (t) /dt + M -d (i (t) +1, (1)) / dt
1q Rq L,-M |

o

\*]

e Die Parameter L; — M, L,— M sind i. A. NICHT die ,Streuinduktivitaten“L,, L,

e Beim ,allgemeinen® Transformator ist die gegenseitige Kopplung von 1 und 2 so komplex,
dass man den z. B. mit Wicklung 1 verketteten Fluss i. A. nicht eindeutig
in einen Anteil, der nur mit 1 verkettet ist (,Streufluss®),

und einen, der mit 1 UND 2 verkettet ist (,Hauptfluss®), auftrennen kann.
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T3.1 Funktionsprinzip des Einphasentransformators
“Technischer” Transformator:

5, TECHNISCHE
FUhrung des Magnethauptflusses in einem Eisenkern

UNIVERSITAT
DARMSTADT
Windungszahl N, — ®; —— | Eisenkern
\ % § | | Windungszahl N,
\2PA 7C ﬁ § $oq
/ \
- U | A D N
Idealisierte Streufeldlinie —
R / Kernquerschnittsflache A
@2

e Auf Grund der hohen magnetischen Eisenpermeabilitat z-, >> 1, (= solange das Eisen

UNGESATTIGT ist), verlaufen die geschlossenen Feldlinien der Flussdichte B,
(Feldlinienpfad sg,) des Hauptflusses vollstandig im Eisen,

= Ein gemeinsamer Hauptfluss @, fur Wicklungen 1 und 2 ist definierbarr,
= @, ist mit allen Windungen N; und N, verkettet.

e Priméar- und Sekundarwicklung sind tUber einen gemeinsamen Eisenkern,
in dem der magnetische ,Hauptfluss® @, gefuhrt wird, magnetisch gekoppelt.

@ =B, -A
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T3.1 Funktionsprinzip des Einphasentransformators
“Technischer” Transformator:

Magnethauptfluss und Streufllisse

f 5 TECHNISCHE

UNIVERSITAT

DARMSTADT

Windungszahl N, — &, —— — Elisenkern
% § | | Windungszahl N,
101 é § P2 g
. Al AN N
Idealisierte Streufeldlinie —
@, | Ses / Kernguerschnittsflache A
@2
@h — BFe ° A

1 = N1 @y, ¥ = N @y,
o Verkettete Fluss-Differenz: Wicklung 1: Primarer Streufluss @, :
Ve _ P =P _

o= =

D -D
N, N, 1~ %h

Wicklung 2: Sekundarer Streufluss @,_:
>, Yoo _ 1o =P

o N - N = cDZ - Qh
2 2
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder
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T3.1 Funktionsprinzip des Einphasentransformators
Einphasentransformator: Haupt- und Streufluss

5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

i1 I —=op

™ 5®) R
ull d B (X) e
j =® ®=

— :@ ®¢:

II

= Spule 1 stromdurchflossen miti,, Spule 2 stromlos i, =0:

fﬁ 105 =HpeSpe =6 = Nyl + Noip = Ngly +0= Nyl He, S, = Njiy = He = Nyl /s,

C

» Gegeninduktivitat von Spule 1 zu Spule 2:

M21:?1U2h/i1: Nz'@h/i]_: N2'BFeA/i1

Moy =Ny Ny ppe - AlSge = Np-Np - Ay

« Selbstinduktivitat des Hauptflusses von Spule 1.

Ly =%, /i =N, - @, /i, =N, - B Ally

« Selbstinduktivitat des Streuflusses von Spule 1: Ly, = NZ- A,

) rechtswendig gewickelte .
12 Spulen 1, 2 [ (I)h 4
[ 7
= luz @1 o A é § '
[ Z 74 R N
@, =B, - A \SFe \/

\
Bsp.: N;i; >0 N,i, <0
Durchflutungssatz fiir Hauptfluss @, mit der Feldstarke He, im Eisen H, = B, / ¢,

Ay

/—%

2 2
Lip = Ni - ptpe - AlSpe = Np - Ay

Ap ~ Hre

Ay ~ Ho << Hpe
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T3.1 Funktionsprinzip des Einphasentransformators

5, TECHNISCHE
Einphasentransformator: Induktivitaten, Spannungen

UNIVERSITAT
DARMSTADT

- Selbstinduktivitat von Spule 1 (Haupt- u. Streufluss): Ly =L, +L; = N12 (A, +A)

+ Selbstinduktivitat von Spule 2 (Haupt- u. Streufluss): L, = L, +L,, = N2 (A, +A,)
- Gegeninduktivitat zwischen Spule 1und 2: M, =M,, = NN, - A
« Magnetischer Leitwert fur den Hauptfluss: A, = g - Al Sge

* Magnetischer Leitwert flr den Streufluss: Auf Grund des resultierenden Feldbilds
sind /5, Ay, nur gemeinsam summarisch berechenbar, nicht getrennt als Einzelwerte!

* Allgemeiner Fall:

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

: di di : di di
u1:R1-|l+L1-dt1+M12-dt2 U, =R, i, +L, - —2+M, -—*

dt dt
TU Darmstadt, Institut fiir Elektrische Energiewandlung | Vorlesung ,Energietechnik®, Kapitel T Transformatoren und Generatoren / 101
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder

o

7

t,_‘*‘



T3.1 Funktionsprinzip des Einphasentransformators ) ShNeCHE
Ubersetzungsverhaltnis U DARMSTADT

e Das Ubersetzungsverhaltnis U kann willkurlich gewahlt werden.
e Sinnvolle Wahl von (:

Parameter von Primar- und Sekundéarkreis sind von gleicher Grolenordnung, wenn:

0=N,/N,
M"=(Ny/Ny)-N;NpAy =Ly =L, Lon = (N1/N2)2 ' N22Ah =L,
L =L + L =L + Ly Ly =0%-Ly = Lj, + L, = Lo, +L,
Ry =(N;/Ny)?-Ry Ly, =(Ni/Np)?-Lypy  ip= le\l'llz Uz =uy-Ng¢ /Ny
e Spannungsgleichungen mit dem Ubersetzungsverhaltnis 0 = N;/N,:
Ul=Rl‘i1+|—1'%+M"dit'2 :Rl'i1+(L10+Lh)'%+Lh'ddi’;2
us = Ré-i§+L§-dit’2 +M’-d—it1: Ré-i’2+(Léa+Lh)-ddif- + Ly, %
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T3.1 Funktionsprinzip des Einphasentransformators

Spannungsgleichungen mit 0 = N;/N,

f 5 TECHNISCHE

dt

W =Ry g+ Ly, B2y Alt)

UNIVERSITAT
DARMSTADT
. di d@i, +1.
u, = Rl A+ |_10 e |_h M
dt

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

Vi = Ly - (i +15) = N Ay - (iy +ip/0) = Ny - Ay - (Ngiy + Npip) = Ny - Ay - 6,

#1h =Ny @y =Ny Ay - O = D = A - O

» Hauptfluss:

@Dy, = Ay, - (Ngiyp + Noiy)

BGiSQiG': Nlil = —N2i2 = @m =0

q’2a

™ ®h T
« Magnetisierungsstrom: |Im =i T 15 2P 76 é
: . N
= Gemeinsame magnetisierende Durchflutung &,,, 2 , % NN N\
dividiert durch N, s\ / J
Fe /
Nyl -N,l
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T3.1 Funktionsprinzip des Einphasentransformators

5, TECHNISCHE
T-Ersatzschaltbild des Einphasentransformators

UNIVERSITAT
DARMSTADT

: di d(i, +1,) o [ d(ip +1i5)
u1:R1.|1+Llo'.d_1+Lh.# U2:R2'|2+L20.'d—2+|_h'—1dt c

« Hauptinduktivitat: L,, Streuinduktivitaten: L, L',

* Priméarer & sekundarer Wicklungswiderstand: R;, R",
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T3.1 Funktionsprinzip des Einphasentransformators o | e he
Zweck des Transformators DARMSTADT

- Spannung und Strom:
Uber ein Ubersetzungsverhaltnis U gegengleich erhéht/erniedrigt.

- Die Wirkleistung P bleibt primar und sekundar (bis auf Verluste nahezu) gleich.
- Sinusgrol3en:

Bei fester Frequenz f werden die Spannungs- und Stromamplitude U, |
(und bei Drehstromtransformatoren ggf. auch die Phasenlage)
uber ein Ubersetzungsverhéltnis U verandert.

- Leistungsibertragung 1 — 2 i. A. beruhrungslos = ,galvanische” Trennung!
(Ausnahme: Spartransformator: Keine galvanische Trennung).
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T3.1 Funktionsprinzip des Einphasentransformators
Leerlaufender Transformator

W 5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

priméir

Uy (t) l N,

Quelle: Schreiner, Physik, 1971
 Leerlauf: Offene Klemmen der Sekundéarspule = kein Verbraucher sekundar

- Sekundarstrom i, =0

- Primarwicklung liegt an zeitlich veranderlicher Spannung: u (t)

- Selbstinduktionsspannung primar: Gegeninduktionsspannung sekundar:
: di di , diy -
U =Ry-ij+ 1y, ~—+L, — uh =Ly, -— U, =uj /i
dt dt
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T3.1 Funktionsprinzip des Einphasentransformators o | e he
Ohne / mit galvanischer Trennung DARMSTADT

Blathy, Deri, Zipernovsky, Ganz-Werke
Budapest, k. u. k. Osterreich-Ungarn, Patent 1885
i, M
uprim(t)

I

u, (t) Ly L,

Uy(t)

Spartransformator einphasig,

Galvanisch trennender Transformator einphasig
Keine galvanische Trennung

- Beispiel: Leerlauf: i,=0: M;,=M,; =M, R; =0, R, = 0:
a) Usek (t) _ usek,o(t) ~ L2 +M b) UZ(t) _ Usop (t) ~ M
uprim(t) uprim,O(t) I—1 + I—2 +2M Uy (t) U1 (t) Ll
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T3.1 Funktionsprinzip des Einphasentransformators o | e he
Sparttansformator DARMSTADT

« Beispiel: Leerlauf: i,=0: M;,=M,; =M, R; =0, R, = 0:

di di, di di
uprlmO—Rl I1""—1 d’[1+M E usekO Ll d_,[1+M'd_,[1+usek,O
~0
. . . Uprim(D)
. di di di di prim
Usek,OZRz"2+L2'—2+M'd—t1=R2'1 L, - dtl M.d_tl
~0 usek(t)
2 2
M = N;Np - A4, L =L +Lin = Ni - (A +4q) = Np - Ay
L,=L, +Lyp=N2-(A,_+A)~N2.
2 = Lo +Lop =Nj - (A + 4y) = N3 - A, N orim = Ny + N,
Ngek = N»
usek,o(t) ~ L2+M ~ N22+N1N2 N2 (N1+N2) N2 _ Nsek
uprim,O(t) L+ Ly +2M N12+N22+2N1N2 (N1+N2) N1+N2 I\lprim

l*'sek,o (t) ~ N sek
uprim,O(t)

N prim
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T3.1 Funktionsprinzip des Einphasentransformators
Galvanisch trennender Transformator

f 5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

» Galvanisch trennender Transformator einphasig

Beispiel: Leerlauf: i, =0: M;,=M,; =M, R; = 0:

. di
U10:R1°|1+L1'—1
—

~
~

U20=R2°i2+|_2'di

0 0

+M

+M

dip o dip )
dt T dt
0

.
Ay
dt

/

Up(t) _Up(t) .M _NjNp Ny

M = NN, - A,

Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder

Upo(t) _ Ny

Ug(t) Ny

i) up() L NS N

2 2
Ly = Lo + iy = N - (A +4) = Ni - A
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T3.1 Funktionsprinzip des Einphasentransformators o | e he
Spannungs-Ubersetzungsverhaltnis G, bei Leerlauf DARMSTADT

e Annahmen: Streufluss @,, << @, = L,, >>L,, L",, = Leerlaufstrom i, klein: R;i; = 0;
- Priméar: Spannungsgleichung: Leerlauf: u;g =R;-i; +1, -

%_*_ Lh % ~ Lh %
t dt dt
- Sekundarspannung: Leerlauf: i, =0, U, = Uy, Usy = L, % ~ Uy U =Ug/U=Upp/U
t
- Ubersetzungsverhéltnis: | B U'2 B Nl U .
U= = ~ = Up
U Nyt Up

I

R,i; = 0, Streufluss @, << @,

» Die experimentelle Uberprufung liefert etwas kleinere Werte fir u, als u, = u,/(
wegen des Spannungsfalls am R, und L,

e Daher wird (i, = u,,/u,, aus dem Leerlaufversuch etwas zu grof3 bestimmt: Uy =

u N
10 o M1

Uy Ny
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T3.1 Funktionsprinzip des Einphasentransformators <75 TECHNISCHE
Belasteter Transformator

UNIVERSITAT
DARMSTADT
T
. N
ZINEEN
N N,
\

Durchflutungen heben sich nahezu
auf = ,,Durchflutungsausgleich“
Quelle: Schreiner, Physik, 1971

e Bei Belastung der Sekundarwicklung z. B. mit R, flie3en primar und sekundar

(durch die dort induzierte Spannung) Strome iy, i, mit etwa gleichem Zeitverlauf
e Ampere’scher Durchflutungssatz flr die geschlossene Kurve C:

fl:i °d§: HFeSFe :@m - N1i1+ N2i2
C

e Eisen hat hohes 4, -, = 5000 = daher ist H-, sehr klein <> L, >> L

L
1o 20
Ny
Bre =Dy / A Hee = Bpe /(/UreI,Fe'ﬂO) Hee =0 ‘i ‘ N )
HFeSFe:@m:Nlil—l—Nziz zO:>i2§—(N:|_/N2)|1 > 1l - 2
,Durchflutungsausgleich” i

"~/

— i,] N 0
i, = —i; -

_/
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T-Ersatzschaltbild des
belasteten Einphasentransformators

/]
T3.1 Funktionsprinzip des Einphasentransformators A

f 5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

di .
L =Ly > Ly Lot Jup =Ly - —™ <i, =0
dt Lh —>00
.y - -y
Iy, =k +1, =01 =-1
i; Ry Lig Lag Ry iz
- u.
t ,Durchflutungsausgleich 2
\J y
o C
TU Darmstadt, Institut fir Elektrische Energiewandlung | Vorlesung ,Energietechnik”, Kapitel T Transformatoren und Generatoren/ 112
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder

o

7

t,_‘k'



T3.1 Funktionsprinzip des Einphasentransformators o | e he
Zusammenfassung DARMSTADT

- Gegenlaufiges Hoch-/Tiefsetzen von Wechselspannung und -strom

- Idealer Transformator = keine Verluste & L, > o & L_ =0

- T-Ersatzschaltbild durch M,, = M,, auch ohne U mdglich
- Spannungsubersetzung gemafl Windungszahlverhaltnis N,/N,

- Bei Eisenkern-Transformator: Durchflutungsausgleich bei Belastung:
Stromubersetzung invers zum Windungszahlverhaltnis <> N,/N,

- Magnetisierungsstrom i, zur Flusserregung sehr klein
wegen ungesattigtem Eisenkern
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T3 Transformatoren
Ubersicht

5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Funktionsprinzip des Einphasentransformators
Der Einphasentransformator bei Sinusspannungen
Bauformen von Einphasen-Transformatoren

Drehstromtransformatoren

a A L0 M oF

Schaltungsvarianten von Drehstromtransformatoren
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T3.2 Der Einphasentransformator bei Sinusspannungen £ TECHNISCHE
ldealer Transformator

DARMSTADT

¢ ,ldealer" Transformator:

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

e Wirkleistungsfluss bei Sinusspeisung:
P =Uql;cosp=(U,-U)-(I,/0)-cosp=U,-1,-cosp =P,
e Ubersetzungsverhaltnis u:

Der ideale Transformator Ubersetzt den Strom umgekehrt wie die Spannung:
Im selben Mal3e, wie er die Spannung herab transformiert, setzt er den Strom hinauf,
und umgekehrt.

, N, 1
, N; i
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T3.2 Der Einphasentransformator bei
Sinusspannungen Ummagnetisierungsverluste (1)

f 5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT

DARMSTADT

= Ummagnetisierungsverluste Pr, = P, + P, im geblechten Eisenkern durch
a) Wirbelstrome in den el. leitfahigen Stahlblechen = P,

b) Hystereseverluste in den Stahlblechen = P, .

» Wirbelstromverluste Pr;: Hauptfluss @, induziert Spannung u; in den Blechen, die dort
Wirbelstrome I, treibt, die hauptséachlich vom Blechwiderstand R, begrenzt werden.

Ui ——d@h/dt:Ui ZG)'Qh/\/E: IFt zUi/RSh :>PF'[ ~ Iét 'RSh :C()z QI‘?/(ZRSh)

Massiver Eisenkern

Geblechter Eisenkern
e —b, ~ AN NN
B A A Al Al Al
BFe‘ /,
e <
dt dt Blechdicke ca. 0.35 mm
Quelle: Wikipedia.de
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

T3.2 Der Einphasentransformator bei
Sinusspannungen Ummagnetisierungsverluste (2)

= Hystereseverluste Py, Hauptfluss magnetisiert die Bleche mit der Kreisfrequenz o um.
Die dabei auftretenden ,atomaren Reibungsverluste® sind proportional zur Flache der
Hystereseschleife wy,, der Be(Hg.)-Kennlinie.

2 _ 2
Pay ~ @-Why, Wiy ~ Bre -Hpe ~ Bre ~ @4

y

= Bei konstanter Kreisfrequenz @ = oy : Nur @, variabel =
2 52 2 2 2 2 2
Pre = Prt + Py =Kpe - o - @ +Kpy - oy - Ppy = Pee = N1 - o0 - Py /(2Rpe ) =Up /R

Induktion, 4 Flache wy,, steigt etwa quadratisch mit B.,-Amplitude,
Magnetische _
Flussdichte | — /_ _ _ . Sittigungs- solange B, <B,=ca. 1.8 T
B (T) " induktionBs 1.8
Fg Ve . B(T
RemanenzB, —————>| /\Tangente der Maximal- Fg )
® Permeabilitét p,,,x 1.2 4 17T D
Flécheninhalt:W, | 457
~ Ummagnetisierungs--"—. ] Tangente der Anfangs- i :
—Te| /] il 0.6
verluste Permeabilitit y, —12T .
3 , 10T | Bre-Amplitude
* 0 -
/ 0 H, Feldstarke H (A/m) —08T
Koerzitiv- ‘ ‘ 0.6 —05T
Feldstirke 0 —03T |
- HC
[ _BR -1.2 4
H (A/m)
. 1.8 . ‘ . ‘ —Fe
Quelle: Wikipedia.de -150 -100 -50 0 50 100 150
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5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

T3.2 Der Einphasentransformator bei Sinusspannungen
Ummagnetisierungsverluste im Ersatzschaltbild

I;, Ry joLig joL'2g R2 I

O
lpr; |
th RF"'E l joLin Uz
L
v Up ™o v
O O

= Ummagnetisierungsverluste im geblechten Eisenkern: P, ~ B2, ~ @2 ~ (L, i )? ~U/?

* Die Verluste P, kdnnen je Strang durch einen Eisen-Ersatz-Widerstand R,
parallel zu L,, bertcksichtigt werden:

l-.=U,/R ' = ~ —112
1Fe —*h Fe ll +|_2 lFe +|_m lm PFe _Uh /RFe

R

- Achtung: Beim Dreiphasentransformator: m = 3 Pee = 3-Uﬁ | Rpe
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TECHNISCHE

T3.2 Der Einphasentransformator bei Sinusspannungen ) L
UNIVERSITAT

Wechselstromspeisung des Einphasentransformators DARMSTADT
: joLygly
J: Xla | ~0
U, R1l4 Tpe ®
» joLzgl2
Trer - Rzl
= Rre! | l joLin Uz Uz
o [_Jh ~~~~~ - 17 o l]_
I2
X, groB, I, klein
. -
» Durchflutungsausgleich: 1, +1'5 =1, =>1;~-1', Im &y,

» FUr sinusformig eingeschwungenen Zustand: KOMPLEXE I_?echnung:
Uy (t) =+/2 -Uy - cos(2Af -t):Re{ﬁ-Ql-ej'Z’ﬁ't} L-%—) jo2rf -L-1=jol-1=jX-1
Uy =Rilp+ ] Xig Iy + 1 X - (I +177)

] .. ) el. Spannungen bei R, —>
U= Rél'2+lxéalz+lxh‘(11+12)} PANENS e

Hauptfeldspannung: U, = j- X, -(I4+15)=]- X1, =] - @-N; - D, /12
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T3.2 Der Einphasentransformator bei Sinusspannungen

! 5 TECHNISCHE
Vereinfachtes Ersatzschaltbild des Transformators

UNIVERSITAT
DARMSTADT
I Ry iX16 X2 Ro Ip Iy (X156 +X24)
—— —HN—E ] < —»— R
R1 + R,g
Uy U | = |Us Uz
Y v v v

" X, >> X, X'ps © Magnetisierungsstrom ist SEHR klein (1., / 1 ca. 1% ... 2%)

«l, ~0: l,~-I'yund I, =-l;it DURCHFLUTUNGSAUSGLEICH !

» FUr den sekundar belasteten Transformator (1", #0): I,/ 1, = 0:
X, > ©, R, & o0! X, Re, Wweglassen!

= Nur fur Leerlauf (1", = 0) muss X,, berucksichtigt werden: Leerlaufstrom 1, =1,
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T3.2 Der Einphasentransformator bei Sinusspannungen
Kurzschlussspannung U,

f 5 TECHNISCHE

UNIVERSITAT
DARMSTADT
Uy
11 .]( Xlo + X20)
—» B .-
Rl + R’g
Uy [_J':? Kurzschluss
sekundar
U', =0
\j v —2
O C

» “Kurzschlussspannung” U,:

Q1=Qk

Ist die Spannung primér, damit bei sekundarem Kurzschluss primar Nennstrom I, flief3t !

Uy =+J(Ry+ R+ (Xgg + X2 - Iy
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5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

T3.2 Der Einphasentransformator bei Sinusspannungen
Transformator mit sekundarem Kurzschluss

« Sekundéarer Kurzschluss: U, =0

* Nur R;+R", und X,.+ X", begrenzen den priméaren
und sekundaren Strom.

* KAPP sches Dreieck aus Ug und Ug!

» Bezogene Kurzschluss-Spannung: u, = U, /U

Rk:Rl'l'Ré Xk:X10'+XéG

U, =Uy /Upy =(\/R|% +X|§ N ) Uy

« Zeigerbild der Kurzschlussspannung U, bei I, = 1,:
Induktives Verhalten des kurzgeschlossenen Transformators = Der Strom |, eilt
der Spannung U, nach!
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T3.2 Der Einphasentransformator bei Sinusspannungen ), (ECHNISCHE
Das KAPP‘sche Dreieck (Gisbert Kapp, 1888) DARMSTADT

¢ Die “bezogene” Kurzschlussspannung u, kennzeichnet den Transformator im Lastbetrieb.
4
. (Rl + Rz)‘ IlN
Up =

/
_(Xla"‘xza)'llN u, =\/U§+U§ :U_k
s =
UlN UlN 1N
e “Bezogene” Spannungen: Angabe in % oder “per unit” (p.u.)
e Beispiel:

a) Einphasen-Transformator: Sy = 1 kVA, Nennspannung U, =400V, U, =20V,
u, =20/400 =0.05=5%

b) Dreiphasen-Transformator: Sy = 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/Uyy, = 180/3637 = 5% = 0.05 p.u.

e U, steigt mit der Baugrof3e des Transformators:

Beispiel: Sy =400 kVA: 5% = Sy = 1000 MVA: 15%
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T3.2 Der Einphasentransformator bei Sinusspannungen

Sekundarer Kurzschluss des Transformators bei

7 TECHNISCHE
Z)
Betriebsspannung U, = U,

UNIVERSITAT
DARMSTADT
O———— _ - C
L Lok
U, i N, N, Kurzschluss
e Achtung:

Sekundéarer Kurzschluss: U, =0

- Wenn Transformator im Betrieb bei U, = U, sekundar kurz geschlossen, dann fliel3t
wegen der primaren Nennspannung ein zu hoher Strom 1, sekundar und 1, = I,, /U primar.
- Diese Betriebsart ist daher ein Storfall und nicht dauernd zulassig!

- Nur Selbstinduktion der Streufltisse (klein !) und die Widerstande (klein !) begrenzen
den Strom, daher ist der Strom primar und sekundar zu grof3.

Ly /1y =Uy IR+ X - 1y ) =Uy /U, =1/,
I, /1,y = 1/u, -fach: Bei z.B. u, = 4%: 25-facher Nennstrom!
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T3.2 Der Einphasentransformator bei Sinusspannungen

5, TECHNISCHE
Spannungsubersetzung bei Belastung

UNIVERSITAT
DARMSTADT
Xkl
Ryl
gl A A
Ug’ Uz U
Us’
U
I) = -
-Io'=Ig
Li=—I>=1I], Ii=—I>"=1I¢
Belastung Z sekundar: rein OHM"sch rein induktiv

rein kapazitiv

e Die sekundéare Spannung ist nur im Leerlauf etwa U, =U",/ i =U,/ U

e Bei Belastung ist die Sekundarspannung bei a) und b) KLEINER als U,/ i,
bei c) GROSSER als U,/u (gefurchteter “FERRANTI-Effekt”).

e Ursache dafir sind die Spannungsfalle an Widerstdnden und Streureaktanzen
(KAPP sches Dreieck).
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T3.2 Der Einphasentransformator bei Sinusspannungen £ TECHNISCHE
Betrieb bei ohmsch-induktiver Belastung DARMSTADT

e Belastung Z sekundar: OHM sch-induktiv Z=R+ j- X
I, eilt U, nach, I’ =-1'5 eilt U’, nach

e Realer Transformator: Einfluss der KAPP-Dreiecks:
U, | Kleiner als |U,|

e Realer Transformator mit I, > O:
1',| kleiner als 1|

e Leistungsfluss durch den Transformator:

Pn=R=U;- I1,U1| | > Pout =P :_UIZ'IIZ,UQ >0

I 1y | : Stromkompo nente von |, parallel zu U,

' . 7 7
|2,u2| | : Stromkompo nente von |, parallel zuU",
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder
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T3.2 Der Einphasentransformator bei Sinusspannungen
Fe-Werkstoffe fur Transformatoren

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Reines Eisen (Ferrum, Fe) zu ,weich®, daher Fe-C-Legierung im Einsatz in den Formen

(1) Gusseisen (Grauguss) mit graphitischen C-Einlagerungen (C-Anteil: 2.06% ... 6%)
(2) Stahlguss (C-Anteil: < 2.06%, siehe ,Eisen-Kohlenstoff-Diagramm®)

(3) Elektroblech: Fe-Si-Legierung: Erh6hung des ohm’schen Blechwiderstands
(Si-Anteil ca. 1% ... 3%)

a) Grauguss:
Relativ niedriges uq,; sprode, daher keine Bleche walzbar —
keine Unterdrickung der Wirbelstrome im Eisen.
Wird fur Transformatoren NICHT verwendet.

b) Stahlguss:

Hohes y,; gut walzbar. Wird z. B. fur den Ol-Stahlkessel, Ol-AusdehnungsgefaR, ...

verwendet.

c) Elektroblech:
Hohes y; als silizierte Eisenbleche fur geblechte (,lamellierte®) Eisenkerne
aus el. isolierten Blechen zur Verminderung der Wirbelstromverluste.
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T3.2 Der Einphasentransformator bei Sinusspannungen
Elektroblech

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

a) Isotropes Elektroblech (,,Dynamoblech):

Siliziertes Fe-Bleche mit gleichem g, in allen Richtungen in der Blechebene,

el. isoliert z. B.: durch Phosphatschicht zur Verminderung der Wirbelstromverluste;
Eisenkerne fir Kleintransformatoren bei Netzfrequenz 50 ... 60 Hz
b) Kornorientiertes Transformatorblech:

Spezielles Kaltwalz-Verfahren, in Walzrichtung sehr hohes g, quer dazu niedriges g,
— Eisenkerne bei gro3en Transformatoren

(anisotropes Hi-B-Blech)

Quelle: Wikipedia.nl B,
, Schnittbandkern
c) Schnittbandkerne: Spule ﬁ Spule
Blech aufgewickelt = Um Wicklungen aufstecken zu kénnen, [I | | [I
muss man den Wickel durchschneiden (U-Form).

primar U sekundar
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder
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TECHNISCHE

T3.2 Der Einphasentransformator bei Sinusspannungen ) L
UNIVERSITAT

Weicheisenwerkstoffe (= schmale Hystereseschleife) DARMSTADT
Eisensattigung: T (1)b)  Elektroblech: MaRstab b)
K . “ d 2,0 /,//
»RIUMMUNg™in der T B (2)|a) Kornorientiertes Blech:
B(H)-Kurve —
16 ] Mal3stab a)
(Hystereseschleife 0 // t (1) a) Elektroblech: MafRstab a)
vernachlassigt!) Lel //
0,8 / Quelle:
,’ Fischer, R.:
' El. Maschinen, Hanser-Verlag
04—
: H
OO 100 200 300 400 500A/cm b,
0 1 2 3 4 5 A/em  a)

- Elektroblech ist isotrop: z. B.: Dicke 0.5 mm, P, = 3 W/kg bei 50 Hz, 1 T: fur E-Maschinen

- Kornorientiertes Blech ist anisotrop: Hat Vorzugsrichtung in Walzrichtung,
z. B.: Dicke 0.35 mm, P, = 0.45 W/kg bei 50 Hz, 1 T: Fur Transformatoren

o

7
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TECHNISCHE

T3.2 Der Einphasentransformator bei Sinusspannungen ) L
UNIVERSITAT

Eisenpermeabilitat bei Eisensattigung DARMSTADT
215T
e Beispiel: Elektroblech T - 22— WY geiroblech:
o _ . ’ T B /' MaRstab b)
(1) a) Niedrige Eisensattigung /ﬂj__,_.—f (R)|2) Kornorientiertes
= grol3e Permeabilitat 1,6 = Blech: Maf3stab a)
B 0.9T
HEerel = H = oA = 3580 // (1) a
Ho . Ho - . cm 1,2 : ———
(1) b) Hohe Eisensattigung = ;'/ 0.9;/ Elektroblech:
kleine Permeabilitat 0s | MaRstab a)
e =B _ 21T l /
Ferel — = ' - :’ Quelle:
toH 15 -400ACcm 0.4 | / Fischer, R.:
= Mit steigender Eisensattigung sinkt / " Egrl:ngc\g?lzn
die Hauptinduktivitat deutlich! . N J
> 0 100 300 @ 500A/cm b
I—h — Nl "HEe A/SFe =~ Hre rel 0 1 @ 3 5 A/cm  a;
: . 1.7T
e Zum Vergleich: (2) a) Kornorientiertes Blech: uper = —————=6765
’ Uy -2Alcm

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

o
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T3.2 Der Einphasentransformator bei Sinusspannungen

5, TECHNISCHE
Zeitverlauf des Leerlaufstroms i(t) (ohne Hysterese)

UNIVERSITAT
DARMSTADT

A
(0
 Nichtlineare Eisenkennlinie:

Spannung und damit Fluss sind —
sinusférmig!

0
* ABER: Im Leerlauf begrenzt L;, ~ s,

|
H
den Strom iy,
dieser ist nicht sinusformig,
\ -
i R, =0: 2
ho(t) T2 -
-
Bl “ Up = Np-—=
U, sin(at)
= Bge=—1— — Hpe (Bre)
t - _ )
C
= Hp = Ny

Ske v
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T3.2 Der Einphasentransformator bei Sinusspannungen 7 CHASCHE
Zeitverlauf des Laststroms i,(t) DARMSTADT

= Unter Last: Durchflutungsausgleich des Primarstroms mit dem Sekundéarstrom !

» Nicht mehr die nichtlineare Eisenkennlinie der Hauptinduktivitat, sondern die linearen

Streuinduktivitaten und die sinusférmige Gegenspannung U, begrenzen den Strom.
= Laststrom i,(t) ist daher sinusformig!

Leerlauf Last
I Ry X1 I (X1 +X20)
R; +R%
Uy IXn | Uz U Uz

(o]

Strom tatsachlich nicht sinusférmig!

Strom ist sinusformig!
(Komplexe Rechnung nur naherungsweise (Komplexe Rechnung korrekt!)
zulassig!)
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T3.2 Der Einphasentransformator bei Sinusspannungen
Zusammenfassung

5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

- Realer Transformator hat Ummagnetisierungsverluste P, im geblechten Eisenkern

- Weichmagnetischer Eisenkern des (Grof3-)Transformators aus
kornorientierten 0.35 mm dinnen, el. isolierten, silizierten Fe-Blechen (Si-Anteil ca. 3%)

- Komplexe Wechselstromrechnung fuhrt auf Zeigerdiagramm

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

- Kurzschluss bei Nennspannung = unzuléssig hoher Kurzschlussstrom

- FERRANTI-Effekt: Spannungstberh6hung bei kapazitiver Belastung sekundar

- Magnetisierungsstrom nichtsinusformig wegen nichtlinearer Eisen-B(H)-Kennlinie
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T3 Transformatoren
Ubersicht

5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Funktionsprinzip des Einphasentransformators
Der Einphasentransformator bei Sinusspannungen
Bauformen von Einphasen-Transformatoren

Drehstromtransformatoren

a A W b PF

Schaltungsvarianten von Drehstromtransformatoren
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T3.3 Bauformen von Einphasen-Transformatoren

Kern- vs. Mantel-Transformatoren

5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

z.B..
Serienschaltung der
beiden Spulen | =
OS-Wicklung

z.B.:
Serienschaltung der
beiden Spulen Il =
US-Wicklung

Spulen der Spulen der
Wicklung I Wicklung II

N\

® | 1

N
i
N
v

/ Pu 1N

Kerntransformator

Wicklung I Wicklung II

\ /

2 hJ'<hJ

e
722222222727
NN &

M.
048

Manteltransformator

e Anwendung:

1) Netztransformatoren
2) Kleintransformatoren

1) Lokomotiv-Transformatoren
(Bahnnetz 16.7 Hz):

gedrungene, altere Bauweise

wegen beschréankter Hohe

2) E-Kern-Kleintransformatoren

o Koaxiale Anordnung der Spulen: Minimierter Streufluss, optimierte magnetische Kopplung.
a) Unterspannungswicklung (US) kernnahe, da Kern auf Nullpotential = geerdet .
b) Oberspannungswicklung (OS) aul3en = hat gréf3eren Abstand zum Kern.

e Flussrichtung vorgegeben = Einsatz kornorientierter Bleche moglich.
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T3.3 Bauformen von Einphasen-Transformatoren ) oamio e
Lokomotiv-Einphasen-Transformator DARMSTADT

* Einphasen-Traktions-Transformator
(Unterflureinbau flach im Olkessel)

z. B. fir Hochgeschwindigkeitstriebztige (ICE3)

Quelle: Siemens AG

[‘7,, ""'“\

sy (11T~ ]I IHl\HlH\l"‘l
_‘—‘
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T3.3 Bauformen von Einphasen-Transformatoren
Einphasen-Mantel-Transformator: Streuflussverlauf (1)

TECHNISCHE

2\ UNIVERSITAT

DARMSTADT

Ml

/Wicklung
(US)

“
hQé

Wicklung
AT 09) |

/

W

M~

%
ol
N

e

N

N

| |
| |
I |
f f
| |
| |
| |
I |
| |
| |

=
I |
| |
I |
I |
I

(Beispiel: Manteltrafo)

Bs Streuflussdichte

B max = 1N |A /h
M i ‘/JFG_)OO o
-

I1  Ri+Ro  (Xig+X2q) I2
o— L —. <
Ui
. [{=-1:
“Streuspalt” -1 <

* Aus dem Feldbild lasst sich der Streufluss
nicht in priméren und sekundéaren Streufluss
abgrenzen!
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T3.3 Bauformen von Einphasen-Transformatoren
Einphasen-Mantel-Transformator: Streuflussverlauf (2)

5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

\

MAGNa FELD iN TRAFOFENSTER
19 MAKRO-ELEMa 7 125 FINa ELEMa fi). |]12

g

1: Eisenkern o
2: US-Wicklung
3: OS-Wicklung

4: Streuspalt
5: Eisenjoch

6: Eisenriickschluss

* Numerische Feldberechnung flr
Rotationssymmetrie

* Primar- und Sekundarstrom sind hier exakt
in Gegenphase angenommen mit: L1 =—12

« Hauptfluss nicht dargestelit!

Source: J. Hipfl, ELIN-UNION, Austria, 1981
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T3.3 Bauformen von Einphasen-Transformatoren N
Zusammenfassung

DARMSTADT

- Kern- und Mantelbauform (flr geringere Hohe)

- Koaxial angeordnete Primar- und Sekundarwicklungsspulen

- Niederspannungswicklung naher am geerdeten Eisenkern

- Luft- und dlgekuhlte Transformatoren
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T3 Transformatoren
Ubersicht

5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Funktionsprinzip des Einphasentransformators
Der Einphasentransformator bei Sinusspannungen
Bauformen von Einphasen-Transformatoren

Drehstromtransformatoren

a M W b =

Schaltungsvarianten von Drehstromtransformatoren
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T3.4 Drehstromtransformatoren
Entstehung des Drehstromtransformators

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

=

%*
)
\/ \/ D, +D, +D =0

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

e Die drei Hauptflusse von @, @, @, sind um 120° el. phasenverschoben.

e In der gemeinsamen Kontrollflache *) sind sie als Summe stets Null, so dass die drei
Mittelschenkel entfallen konnen = Tempeltyp.

e Der Tempeltransformator ist flr die drei Phasen U, V, W magnetisch symmetrisch.
(Erfinder: Michael von Dolivo-Dobrowolsky 1890, AEG, Berlin)
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T3.4 Drehstromtransformatoren TECHNISCHE
UNIVERSITAT
Bauformen von Drehstromtransformatoren DARMSTADT
hy
Phase U Phase V Phase W NIRRT .
a5¢ a%¢ a5¢ Z § § g Drei-Schenkel-
Oberspannung N N2 Transformator
T =] T=M=7 r=m=r T=N~=T T=mM~T T=N=7
{ I | I | | I | R I I | B | | I | O N | I | I | I |
{ I | I | | I | R I | B | | IR | A | I | I | I |
{ I | I | | I | R I I | B | { I | A | I | I | I |
{ I | I | | I | N I | B | { I | A | I | I | I |
Pl R IR Atk ,
L-l.?.l. Ty T gy T - U_J L_U.-L RITRN hJ<hJ:’: % @ g Funf-Schenkel-
Unterspannung , §§ §g z Transformator:
/ AN N4 B geringere Jochhohe!
Joch "Schenkel”
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 Bauhdhe (z. B. Bahntransport: “Bahnprofil” in Tunneln etc.) wird der
Manteltyp als Fiinfschenkel-Transformator gebaut.

e Eisenkern aus Blechen stufig geschichtet: Kern-Querschnitt hat annahernd Kreisform.
Die Joche werden nach Aufschieben der Rohrenspulen “eingeblecht”.
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5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

T3.4 Drehstromtransformatoren
Aufbau eines Schenkels

ey A

w Quelle: Siemens AG

[

——— Obere Presskonstruktion

— Stufig geblechter Eisenkern mit Glasfaserbandagen
fixiert

Isolation

Unterspannungswicklung (US):

Kupferfolien: Dunn, aber lang, daher grol3er

Querschnitt fir grof3en Niederspannungs-Strom

dicke
—=diinne

Oberspannungswicklung (OS):

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

e
[ &)
== e e
EEEEER

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

/TN
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T3.4 Drehstromtransformatoren

GielSharzisolierter Drehstromtransformator
fur Luftkhlung (Olfrei!)

7 TECHNISCHE
G UNIVERSITAT
r— DARMSTADT

Typische Bemessungsdaten:
20 kV /400 V, 400 kVA

Quelle: Siemens AG
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7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

T3.4 Drehstromtransformatoren
Olgekuhlter Drehstrom-GroRtransformator

1 Funfschenkelkern

2 US-Wicklung

3 OS-Wicklung

4 US-Leitungsfihrung
5 OS-Leitungsfuhrung
6 US-Durchflhrung

7 OS-Durchfihrung

72 8 OS-Sternpunkt-Durchfiihrung
1
¥ 9 ]
4 e T Typische Bemessungsdaten:
9 — 8 380 kV /20 kV, 1300 MVA
i e e
5 ) =T n
T
1 0
10 L)l ~

9 Oberer PreRrahmen

10 Unterer Pre3rahmen _

11 Kessel (Briickenmittelstiick) %ueelférB%TQé;ﬁik
12 Ausdehnungsgefal} TOV Rhgimand ’
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T3.4 Drehstromtransformatoren
Grofdtransformator mit drei Wicklungssystemen
Im Hochspannungs-Pruffeld

7 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Marx-Stoldspannungs-
Generator zur
Erzeugung der
Prifspannung far
Blitz-Stol3spannungs-
Prifung

Quelle: Werkfoto ELIN Transformatoren GmbH, Weiz, Osterreich, jetzt Siemens AG
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T3.4 Drehstromtransformatoren

5, TECHNISCHE
Leistungsgrenzen von Drehstromtransformatoren

UNIVERSITAT
DARMSTADT

* Einheitsleistung: Bemessungs-Scheinleistung Sy, je Transformator als ,Baueinheit"
» Baugrolie wird a) von der Bemessungs-Scheinleistung Sy,

b) aber auch von der Oberspannung (Spannungsabstande !) U, bestimmt.

 Transport mit der Bahn erzwingt Einhaltung des Bahnprofils =
Grol3e Transformatoren als Funfschenkel-Transformatoren gebaut.

* Bei 400 kV Oberspannung weltgrof3te Einheitsleistungen ca. Sy = 1500 MVA, 50 Hz.

* Bei noch groReren Bemessungs-Leistungen z. B. 1800 MVA:
a) Drei Einphasentransformatoren je 600 MVA bilden eine ,,Drehstrom-Bank® 1.8 GVA.
Vorteil:

Reservehaltung bendtigt nur einen Einphasentransformator 600 MVA,

nicht einen kompletten Drehstrom-Transformator.
b) Alternative zu a):

Zwei Drehstromtransformatoren 900 MVA parallel geschaltet,
Reservehaltung: Ein Drehstromtransformator 900 MVA.
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T3.4 Drehstromtransformatoren
Auslieferung eines Grofdtransformators im
Schnabelwagen: dahinter: Hochspannungsprufhalle

VA

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

ELINV

HOCHSPANNUNGSLABORATORIUM

S ] e b e e i
E= T IET RS T ie s
""" TR PR .

=

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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.
T13.4 Drehstromtransformatoren

Blocktransformator in einem thermischen Kraftwerk

* Blocktransformator im Braunkohle-Kraftwerk Schwarze Pumpe:
1) Bemessungs-Scheinleistung 800 MVA = Generator-Scheinleistung,

2) Generatorspannung 27 kV wird Uber Transformator auf 380 kV hochgespannt.

I N ’mn1
s ' ; ' 27 kV / 380 KV
Braunkohle-Kraftwerk ‘1?“‘:j‘\;?iww} e ’ I 800 MVA
"Schwarze Pumpe*,  |[{ItHHHHHHH ol i .

Deutschland

R = 'iiiii
Quelle: : TS i e s et A ) — |
Germany o < il i 7 B il 0 ity . N
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T3.4 Drehstromtransformatoren
Kihlung

7\ TECHNISCHE
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a) Oltransformatoren in Kesseln mit Olfullung:
- Olumlauf:

(a) Naturliche Konvektion (Oil natural) ON

(b) Zwangsumlauf (Pumpen) (Oil forced) OF
- Ol wird in Radiatoren durch Luft riickgekihlt,
- Luftbewegung:

(c) Naturliche Konvektion (air natural) AN

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

Daher Kombinationen ONAN, ONAF, OFAN, OFAF mdglich!
b) Luftspulen- u. Giel3harztransformatoren:

Luftkihlung: AN; nur fur kleinere Leistungen,

da bei gro3eren Verlustleistungen die kiihlenden Luftmengen nicht fir eine gute
KlUhlung ausreichen!

- Vorteile von b) tber a): 1) Verringerte Brandgefahr (Ol brennbar = Brandlast!),

2) Keine 6ldichte Auffanggrube unter dem Transformator noétig!
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T3.4 Drehstromtransformatoren

Einphasen-Transformator einer Drehstrombank im

5, TECHNISCHE
Hochspannungs-Pruffeld, Hochspannungsprufung

UNIVERSITAT
DARMSTADT

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

Kuhlungsart:

Oil forced, air forced
OFAF
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T3.4 Drehstromtransformatoren
Kuhlung Oil natural — Air natural ONAN

5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
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¥ Olausdehnungsgefal .. . . .
! A Ve _— Oleinfullstutzen * Bei Verteiltransformatoren:

Zwei Olkessel-Varianten:
a) Starrer Kessel mit Olausdehnungsgefan
‘ ‘ b) Dehnbarer Kessel mit Oleinfiillstutzen

! ol

-j-

‘.- b):!.-' I-i 4.!'

* Verteiltransformatoren:
Fir die Vor-Ort-Trafo-Stationen:
Kleinere Leistungen < ca. Sy = 600 kVA,
z.B. 20 kv / 400V, 50 Hz

- Oltransformatoren
Olumlauf:
natdrliche Konvektion (Oil natural) ON
Luftbewegung:
natdrliche Konvektion (air natural) AN

Quelle: BWK
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T3.4 Drehstromtransformatoren
Verteiltransformatoren: Abspannen von z. B. 20 kV auf 400 V

Landlicher Bereich:
e Abspannen fir einzelne Gehofte mit kleinen Verteiltransformatoren Mast-Transformatorstation
e Haufig auf Abspannmast montiert = Mast-Transformatorstation

Hochspannungs-
Sicherung

Ol-Transformator
(£160 kVA,
sonst zu schwer)

Schalterstange

Quelle: A. Binder, bei Bechtolsheirﬁ/PfaIz
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T3.4 Drehstromtransformatoren
Verteiltransformatoren: Abspannen von z. B. 20 kV auf 400 V

Stadtischer Bereich:
e GrofRere Zahl an versorgten Haushalten/Transformator =
= Verteiltransformatoren mit groRerer Leistung bis ca. 13 000 kVA
e GroRRere Trafos sind lauter: 100 Hz-Magnetostriktion des Eisenkerns = ,Trafo-Brumm®
e Schallschutz: ,Transformator-Hauschen®

Transformatorstation:
Umspannen z. B.: 20 kV-Kabel auf 400 V-Kabel

Turm-Transformator-

FIERGY- station:

Umspannen z. B:

— 20 kV-Freileitung auf
Quelle: Wikipedia.de, bei Bernburg/Saale 400 V-Kabel

Quelle: Wikipedia.de, Jakobsruh ¥
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T3.4 Drehstromtransformatoren
Elektrische Ol-Isolation
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a) Transformatoren-Ol (“Oltransformatoren”):
- Durchschlagfeldstarke Ep: ca. 3 ... 6-fach von reiner Luft:
z.B.E; =100 kV/icmbeid=1cm, ¢ = 2.2.
= Wesentlich kleinere Spannungsabstande d in Ol moglich als in Luft.

U=E.-d=E"-d'=E'=6E:d'=d/6

- Wicklungen sind durch Olkanale und 6lgetranktes Isolationspapier isoliert.
- Olwanne unter dem Transformator zum Olauffangen im Schadensfall.
- Ol brennbar, daher Stérlichtbogenerkennung nétig
= Buchholz-Schutz:
Schwimmer auf Oloberflache mit el. Kontakt:
Wenn Wicklungs-Storlichtbogen Ol verbrennt:

Aufsteigende Brandgasblasen bewegen Olschwimmer, schlieRen Kontakt — Alarmsignal.
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T3.4 Drehstromtransformatoren
Elektrische Luft-lsolation

7\ TECHNISCHE
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b) GieBharz und Luft (“Trockentransformatoren”):

- Durchschlagfeldstarke Ep in trockener Luft 20°C, 1 bar, Schlagweite d = 1 cm:
(i) bei homogenem E-Feld: E; = 30 kV/cm,

(ii) stark inhomogenes E-Feld: E; = 5 kV/cm.

- Einhaltung groRerer Abstande d zwischen spannungsfiihrenden Teilen
bei GieRharz- oder Luftisolation nétig als bei Ol.

- Einsatz von Trockentrafos bei niedrigen Spannungsniveaus bis ca. Uy = 30 kV
= kleinere Leistungen bis ca. Sy = 400 kVA:

- z. B. Verteiltrafos in Gebduden wegen geringerer Brandlast.
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T3.4 Drehstromtransformatoren

5, TECHNISCHE
Schadensfall: Olbrand bei Leistungstransformatoren

UNIVERSITAT
DARMSTADT

- Leistungs-Transformatoren sind dlgefullt

- Sie kdnnen z. B. im Falle eines internen Kurzschlusses leider auch brennen
..... zum Gluck aullerst selten!

- Friherkennung von Gasbildung durch Buchholz-Schutz

Quelle: Internet
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T3.4 Drehstromtransformatoren

Dreiphasen-Transformator OFAF im Umspannwerk mit
Freiluftschaltanlage

\

Uberspannungs-Ableiter

o

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
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Ol-Ausdehnungsgefal

e —

Ol-Luft-Radiator

~/ [

LB

AX|aI Luft-Ventilator & 4

— Y
O

s

/ I{\; 32 SR RS e
4 SO Gk

= muy.& l:&’ﬁs."‘(‘“"(i»‘

e R S :
Quelle: Werkfoto ELIN Transformatoren GmbH Weiz, Osterreich, jetzt Siemens AG

NI e
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T3.4 Drehstromtransformatoren Z

rA TECHNISCHE
. UNIVERSITAT
Verluste in Transformatoren DARMSTADT

o Leerverluste Py = Pr.+ Prin + Pcuto
a) Ummagnetisierungsverluste P, im geblechten Kern,
b) Kuhlungsverluste Py
c) Stromwarmeverluste P,,, Sind wegen des kleinen Leerlaufstroms |, = 1,,/100 sehr klein:
Peyio = 3Ry 14 =ca.3R; - (I35 /100)? = 0.0001 - 3R 14 ~ 0

o Lastverluste P,: Stromwarmeverluste P ; + P, in den Wicklungen!

e Gesamtverluste Py Py =Py + Poyg + Py = Pre +3- (R + Ry15)

P, P -P
e Wirkungsgrad: |7 = out _ _in d

P P

in in
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T3.4 Drehstromtransformatoren Z

Wirkungsgrad nvon Transformatoren

7\ TECHNISCHE
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e Transformatoren sind optimiert fir 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 n ca. 97 % ... 99.5 %

e HOhere 7 -Werte gelten fir Grol3transformatoren!
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T3.4 Drehstromtransformatoren
Zusammenfassung

f 5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
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- Kernbauform = Dreischenkeltyp

- Mantelbauform = Funfschenkeltyp (fir geringere Hohe)

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

- Luft- und 6lgekuhlte Transformatoren

- Leer- und Lastverluste fur Wirkungsgradbestimmung

- Drehstrombank fr grof3te Leistung = drei verschaltete Einphasentransformatoren
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T3 Transformatoren
Ubersicht

5 TECHNISCHE
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Funktionsprinzip des Einphasentransformators
Der Einphasentransformator bei Sinusspannungen
Bauformen von Einphasen-Transformatoren

Drehstromtransformatoren

o kA W N oE

Schaltungsvarianten von Drehstromtransformatoren
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T3.5 Schaltungsvarianten v. Drehstromtransformatoren
Stundenziffer

f 5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

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

® Annahme: Idealer Transformator = keine Phasenverschiebung durch KAPP-Dreieck U,
berlcksichtigt!

e Beispiel: Stundenziffer 11

a) Phasenverschiebung zwischen U, und U,: 330°
b) Wenn U, bei ,,0 Uhr* steht, dann steht U, bei ,11 Uhr®
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T3.5 Schaltungsvarianten v. Drehstromtransformatoren ) [ECHNSCHE
Darstellungsmethodik DARMSTADT

I
=3
1
[
=3
1

U

\

Geblechtes Eisen Strang W US OS
U w A

Vv
v v
Uy = joN, @ 12 LJLIT oS

u v w

> Realer Transformator

P ———————
A
<
L,
N

F——————A

I
=

e o s — ———

=R

———————
o ———
F——-4
F——————dd

N

Schematische Darstellung
des Transformators

U = ja)NZQU /\/E uWUT US

J
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T3.5 Schaltungsvarianten v. Drehstromtransformatoren
Schaltungsvarianten, Stundenziffer

U

U v w * Die drei Strange von Ober- und
Unterspannungsseite kbnnen in
Uy Stern- (Y), Dreieck- (D) und Zickzack (2)
W N1 geschaltet werden.
N1

u v W A * Spulenspannung U, (OS) und U, (US) am selben
Schenkel in Phase od. Gegenphase (0° od. 180°).
Phasenverschiebung zw. OS- und US-
Strangspannung ermitteln,

als Stundenziffer ausdricken.

B
v‘:

o w » Ubersetzungsverhaltnis U: Allgemein:
Beispiel: Verhaltnis der verketteten OS- und US-Spannung.
Schaltgruppe Yd11: “11”: Es ist daher
11 x 30° = 330° a) durch die Windungszahlen N;, N,

UND

. Ugyerk \@’UU \@'Ul \@ Ny b) durch die Schaltgruppe bestimmt.
u= = = = .

U2verk UWu U2 N2
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T3.5 Schaltungsvarianten v. Drehstromtransformatoren 75, TECHNISCHE

. . UNIVERSITAT
Einphasige Belastung des Drehstromtransformators (1) DARMSTADT
v v Uo ITJ IYYY . Y YN o
u, |-U i Uy U, lz B. 400 V
A=AV =~ v
N1Y¥ NI Vo—a— """y ¢ oo
ND Iy N1| |N2 Io
180° l .B.230V
Yy Wo «— vl { v W )z
Vw Yy6 lw
> O
N2

« Schaltgruppe Yy6n: Strangspannung von Sternpunkt zur Klemme z. B.: N1-V oder N2-v:
180° Phasenverschiebung = Stundenziffer 6; n: Sternpunkt sekundar zuganglich.

» Beispiel:
Schaltgruppe Yy6n: z. B.: Verteiltransformator fur Haushalte:

Verkettet 400 V, Strangspannung 230 V, z. B. in Strang V Nennstrom gefordert: I, = I,y
ABER: Sekundar einphasig belastet IST bei Yyn TECHNISCH NICHT SINNVOLL !
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T3.5 Schaltungsvarianten v. Drehstromtransformatoren
Einphasige Belastung des Drehstromtransformators (2)

Uo—ea—rrr, Y « Stromfluss in Strang U und W nur in
Iy U Primarwicklung:
=V, Iy =l = lum = hwm = W2 = 150/2 >> 1~ 15,/100
Vo—aa—"YYY\4 ¢ Y¥YM -t e
Iy I2 Strom viel hoher als Nenn-Magnetisierungsstrom!
Z

* Durchflutungssatz: Hg, = Nyi, /s,

o He, in Schenkel U und W so hoch,

N2 dass das Eisen enorm gesattigt wird

(@) ure Sinkt auf ca. py =

(b) = Ly, ~ g Alsg, wird fast so klein wie L, =
(c) = Sekundar induzierte Spannung zu klein.

>

!
ly=lw=-1y/2 |ly|=ly =15

Fazit:
Yy6n darf nicht einphasig belastet werden, da U sonst sekundar “zusammenbricht”
= starke Spannungsabsenkung zw. Leerlauf und Nennlast !
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T3.5 Schaltungsvarianten v. Drehstromtransformatoren 7 CHASCHE
Einphasige Belastung des Drehstromtransformators (3) DARMSTADT

» Abschatzung der Spannung sekundar (U, ~U,): (L, =L ,,,R; =R",=0)

a) Symmetrische 3-Phasen-Last :
Normale Eisenséttigung

b) Einphasige Belastung Yy:
z.B.: L,=1000L,,

Sehr hohe Eisensattigung
z.B.: L,=2L,

Up Ly
U, B Ly + Lo
Uy, _ 1000 1
U, 1001 Up _ 2=0.66
U, 3
Kein sekundarer Spannungseinbruch

33% sekundarer Spannungseinbruch
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder
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T3.5 Schaltungsvarianten v. Drehstromtransformatoren

Schaltgruppen fur einphasige Belastung des
Drehstromtransformators

f 5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

* Welche Schaltgruppen durfen einphasig belastet werden ?

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

* Beispiele:

Verteiltransformatoren flr Haushalte werden sekundar einphasig belastet,
daher:

a) Schaltgruppe Dy5n
b) Schaltgruppe Yz5n
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T3.5 Schaltungsvarianten v. Drehstromtransformatoren
Einphasige Belastung bei Dreieckschaltung

TUph

ly ==lw, v =lw=ln o
1 ; U 7 Y YT o
_ u
luph = Tin << Iins Typn = 0 Uy
| _ lv-ﬁ:——-
Vvph — "IN V o—»— — Y Yy ™ M - o
ly I
lwph = Tmn << iy lwpn = 0 Lo 7
“Wp
Wo—a Ll | L A~ o
Iy w
»—o0
» Beispiel: Schaltgruppe Dy5n: N2

e Sekundar einphasig belastbar, da der Eisenschenkel V

a) tuber die Primarwicklung und

b) Uber die Sekundarwicklung im Durchflutungsausgleich ist = KEINE hohe Satttigung!
e Primar-Strom |,, flief3t als Strom |, = -l,, Uber die D-Schaltung ab,

ohne den Schenkel U zu magnetisieren!
» Daher: TECHNISCH SINNVOLL, weil kein Spannungszusammenbruch !

o
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T3.5 Schaltungsvarianten v. Drehstromtransformatoren o | TECHNISCHE
Einphasige Belastung bei Zickzackschaltung DARMSTADT

Iy=1Ln<<lin=L =0 ® Beispiel:
u VvV W

U Schaltgruppe Yz5n: Sekundéar einphasig belastet
Iy

I

W
N1

- Strangspannung 230 V:
I z. B. zwischen N2 und w
U T'z - Nennstrom gefordert: |, = I,y
e - Schenkel U und W ober- und unterspannungsseitig
bestromt, Schenkel V stromlos.
— KEIN Spannungszusammenbruch sekundar !
u A" w

Stundenziffer 5:

5 x 30° = 150°
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T3.5 Schaltungsvarianten v. Drehstromtransformatoren

7 TECHNISCHE
Ubersetzungsverhaltnis bei Zickzackschaltung Yz5n

UNIVERSITAT
DARMSTADT
v +_ Ugverk _ \/§-U1ph _ Uspn
U1ph U= _\/7 o
Usverk 3'U2ph Uth
N1
w \' Uy _ N,
U, N,/2
Usph  2-U,-c0s30°  2-U,-+/3/2
q_ Y N2 N
7 ‘w ju— ju— .
150° *’Uzph Uu \/§ I\|2 \/§ N2
/ 30°
Ne Stundenziffer 5:
W 5 x 30° = 150°
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T3.5 Schaltungsvarianten v. Drehstromtransformatoren
Typische Schaltungen der Wicklungen
von dreiphasigen Transformatoren

A TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

U ¥ W w vxw v

11l 111 o Yy0 ® : siche vorherige Folien
Sl U, V, W: Oberspannung (OS)
u v w
o | | | | |v |w N Wi ot Y6 u, v, w: Unterspannung (US)

E Y. Sternschaltung OS
w<]u yds D: Dreieckschaltung OS
w y
y: Sternschaltung US
ES:

Vv
A
vV
A
u v w X
L A
/Vk Yzs d: Dreieckschaltung US
U ¥'w w v w 4 v
£
14
A\
V
A\
14
A\

u V w

®

<

Wl u

z: Zickzackschaltung US
M A, D e

w
u

T

ACHTUNG: Die genormten Klemmen-

” W—< alad bezeichnungen verwenden nur Grol3buchstaben!
1U, 1V, 1W: Oberspannung (OS)

>'W by 2U, 2V, 2W : Unterspannung (US)

14
u

u
v

Uu v w
m @ w—?_/ Dz6 Quelle: Kleinrath, H.: Elektrische Maschinen, Studientext, 1972
U 1%

u v w v

/TN
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T3.5 Schaltungsvarianten v. Drehstromtransformatoren ) [ECHNSCHE
Leistungsschild von Transformatoren (Beispiel) DARMSTADT

Type: Dreiphasen-Transformator TT-3-111  Hersteller/Jahr: Firma xyz (Jahreszahl)
Typ: Dreischenkel, IEC 60076 Fertigungs-Nr. 733 221
Bemessungsspannung primar: U, =20 kV  Bemessungsstrom primar: I, = 9.1 A
Bemessungsspannung sekundar: U, = 525V Bemessungsstrom sekundér: I, = 346.4 A
Bemessungs-Scheinleistung: Sy = 315 KVA  Bemessungsfrequenz: fy, = 50 Hz

Schaltgruppe Dy5 Bezogene Kurzschlussspannung: u, = 5%
Warmeklasse F (105 K) Betriebsart: S1 (Dauerbetrieb)
Kuhlungsart: ONAN Olkiihlung

Nennscheinleistung S = 315 kVA
Nennspannungen U, U, (verkettet) 20 kV / 525 V:
Nennstrome:
primar: Iy =Sy /(v3Uyy) =315/(+/3-20) = 9.1A
sekundar: I,y =Sy /(v/3U,y) =315 /(+/3-0.525) = 346 .4A

Uin 2000 g9 g M N 35-1732.33-66
U,y 525 J3-N, N

TU Darmstadt, Institut fiir Elektrische Energiewandlung | Vorlesung ,Energietechnik®, Kapitel T Transformatoren und Generatoren / 174
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder

.«1-\

o

Y



T3.5 Schaltungsvarianten v. Drehstromtransformatoren
Zusammenfassung

f 5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

- Stundenziffer als Angabe der Phasenverschiebung zwischen
Primar- und Sekundarspannung

- Stern-, Dreieck- und Zickzackschaltung fihren zu Schaltgruppen:
Y, D: primar; y, d, z: sekundar

- Yyn-Schaltgruppen flr einphasige Belastung ungeeignet \
(kein Durchflutungsausgleich = hohe Eisensattigung) Phasenspannungen
sekundar verfligbar
- Ubersetzungsverhaltnis U i. A. durch
a) Windungszahlen UND
b) Schaltgruppe
bestimmt!

- Weitere Anwendung: Phasenschieber-Transformatoren mit unter Stromfluss
unterbrechungsfrei veranderbarer Windungszahl (Stufenschalter: JANSEN-Prinzip)
zur Langs-, Quer- und Schragverstellung der Spannungszeiger = Phasenwinkel
beeinflussbar: Erlaubt Veranderung des Stromflusses auf parallelen Leitungen.
(siehe ,,Aufgabensammlung®)
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T Transformatoren und Generatoren
4. Solarzellen

1. Synchrongeneratoren
2. Drehstromtechnik

3. Transformatoren

4. Solarzellen
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T4 Solarzellen
Ubersicht

5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
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1. Solarzellen: Energiebander

2. Der innere Photo-Effekt, Halbleiter

3. Funktionsweise einer Solarzelle

4. Prinzipieller Aufbau einer Solarzelle, Ersatzschaltbild
5. Photovoltaik-Anlagen
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T4.1 Solarzellen: Energiebander
Photovoltaik

f 5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

= Photovoltaik:

Photo (phos, gr. Licht) + Volta (Graf A. Volta, italienischer Physiker, 1745-1827)

= Solarzelle (photovoltaische Zelle):

Grolflachige Photodiode als elektronisches Bauelement,

das Strahlungsenergie (meist Sonnenlicht) direkt in elektrische Energie umwandelt.
» Physikalische Grundlage:

Photovoltaischer Effekt als Sonderfall des inneren photoelektrischen Effekts!
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5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

T4.1 Solarzellen: Energiebander
Photoelektrischer Effekt

« Ein Elektron wird aus einer Bindung in einem Atom (oder Atomverband im Festkorper)
geldst, indem es ein Lichtteilchen (Photon mit Energie W = h - f) einer einfallenden
elektromagnetischen Strahlung absorbiert.

Bedingung: Photonenergie W > Elektronen-Bindungsenergie W,

* Man unterscheidet:
a) AuRerer photoelektrischer Effekt
b) Photoionisation (atomarer Photoeffekt)

c) Innerer photoelektrischer Effekt (in Halbleitern)
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T4.1 Solarzellen: Energiebander
Photoelektrischer Effekt

f 5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

a) AuBRerer photoelektrischer Effekt (Photoemission, Hallwachs-Effekt):

Herauslosen von Elektronen aus einer Halbleiter- bzw. Metalloberflache durch Bestrahlung.
b) Photoionisation (atomarer Photoeffekt):

lonisation einzelner Atome oder Molekule durch Bestrahlung mit Licht
ausreichend hoher Frequenz f (= hohe Energie W = h ).

c) Innerer photoelektrischer Effekt (in_Halbleitern):

Trennen aul3erer Elektronen aus der Atomhdlle im Kristallverband durch Licht
cl) Photoleitung: Zunahme der Leitfahigkeit von Halbleitern durch Bildung
von nicht aneinander gebundenen Elektron-Loch-Paaren infolge Lichteinstrahlung.

c2) Photovoltaischer Effekt: Elektron-Loch-Ladungstragerpaare, die in Raumladungszone
(p-n-Ubergang) einer Photodiode entstehen, werden getrennt

— Elektronen wandern in die n-Schicht, Locher in die p-Schicht

= Es entsteht el. Strom (Photostrom) gegen die Durchlassrichtung des p-n-Ubergangs.

Ergebnis: Umwandlung von Lichtenergie DIREKT in elektrische Energie!
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T4.1 Solarzellen: Energiebander
Historischer Uberblick

7\ TECHNISCHE
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Historische Meilensteine:

= 1839: Entdeckung des dulRReren Photoeffekts durch A. E. Becquerel

= 1949: Modell des p-n-Ubergangs in Halbleiterdioden durch W. Shockley:
Grundlage fir die Untersuchung des ,photovoltaischen Effekis”
= 1954: Basierend auf dem photovoltaischen Effekt:
Entwicklung der ersten Solarzelle in den USA (n = 5%)
» Stand 2021: Typ. Wirkungsgrad handelsiblicher modularer Silizium-Solarzellen: n > 20%
= Theoretische Wirkungsgrad-Obergrenze von Si-Photozellen n,., = 30%
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S
T4.1 Solarzellen: Energiebander 7

Valenzelektronen im Halbleiter-Festkorper

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

- Atome in festem Kristallverband (= kristalliner Festkoérper)

- AuRerste Elektronen je Atom schwach gebunden (= Valenzelektronen)

- Kronig-Penney-Modell: Einfaches eindimensionales Modell (x-Koordinate)
zur Erklarung des Verhaltens der Valenzelektronen in kristallinen Festkorper.

I\WX
W, o )

Quelle: Wikipedia.de
>X

Periodische Funktion der potentiellen Valenzelektronen-Energie W(x)
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T4.1 Solarzellen: Energiebander
Kronig-Penney-Modell

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

- Eindimensionales Modell (x-Koordinate) zur Erklarung des Verhaltens der Valenzelektronen
(= Randelektronen der Atomhdlle) im kristallinen Festkorper

- Aneinanderreihung der Atome = Regelméafiges Kristallgitter

- El. Bindungsenergie W, der Elektronen an den Kern: W(x) = 0 im Bereich a des Atoms!
- Bereich b: Hier Valenzelektronen nur schwach gebunden

(= Abschirmung des positiven Kerns durch die inneren Elektronen): W(x) = W,

- Periodische Funktion der potentiellen el. Elektronenenergie W(x): Eingesetzt in die
Schrédinger-Gleichung der Wellenfunktion der Elektronen im Kristall,

liefert die mdglichen Energiezustande der Valenzelektronen.

- Es ergeben sich Energiebereiche (,Bander”), getrennt durch ,verbotene“ Energiebereiche

= Es gibt keine Elektronen mit Energien aus den verbotenen Bereichen im Kristall,
nur mit Energien aus den Energiebandern.

A W(X)
We e s I e e e g
bl a
0 Quelle: Wikipedia.de
> X
0
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T4.1 Solarzellen: Energiebander
Energiebander der Elektronen im Festkorper

Energiebander:

A An jedem Ort x im Festkorper mogliche Energiezustande
von Valenz-Elektronen.

< &) Leitungsband:
Energiebereich der vom Atom abgetrennten Valenz-
Elektronen, die sich frei im Kristall bewegen kénnen.

b) Valenzband:
Energiebereich der am schwéchsten gebundenen
0 > Elektronen je Atom:

Bei diesen Energien befindet sich das Valenz-Elektron
noch bei ,seinem® Atom.

Energie W

X
Eigenhalbleiter

@ Elektron @® Defektelektron
Leitungsband . Valenzband

W: Fermi-Energie

Quelle: Wikipedia.de
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T4.1 Solarzellen: Energiebander
Temperatureinfluss auf Eigenleitfahigkeit

7 TECHNISCHE
UNIVERSITAT

DARMSTADT
= A Temperatureinfluss:
° , : :
5 Leitungsband Mit steigender Tgmperat_ur_T nimmt
< Pi— Elektronenenergie zu. Einige
. e Valenzelektronen kénnen Atomhiille
s SeRee—— We verlassen =
Wechsel vom Valenz- in das Leitungsband.
Valenzband
,Defektelektron®:
0 - Zuruckgelassene Liicke in der Atomhdlle.
_ , X Atom ist resultierend positiv geladen.
Eigenhalbleiter a J
Bei T = 0 (Absoluter Nullpunkt):
® Elektron ® Defektelektron Alle Elektronen haben eine Energie W < Wp.
Leitungsband . Valenzband We: Fermi-Energie

Quelle: Wikipedia.de
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T4.1 Solarzellen: Energiebander
Energiebander bei Metallen und Isolatoren

A A
%_, W: Fermi-Energie i
g qe_: 2 Valenzelektronen/Atom Metall: ) ;
S | 1 Valenzelektron/Atom = Valenzband (VB) voll mit Elektronen ,besetzt®,

W VB und Leitungsband tberlappen sich =
F . :
We = es gibt stets ,freie Elektronen =
LEITFAHIGKEIT
>
Metall (1 X Metall x  |solator, Halbleiter:
Alkali-Metall Li Na K, ..) - Metal Valenzband (VB) voll mit Elektronen ,besetzt",
Erdalkalimetalle: Be, Mg, ... ABER:
VB und Leitungsband Uberlappen sich NICHT =
ZA 2 A ,verbotenes” Band =
% = KEINE EL. LEITFAHIGKEIT!
o o
3 . i
Wb - — 7 — — — — — - W~~~ ~~~~-~7~°7°
F F @ Elektron @ Defektelektron
_ Leitungsband . Valenzband (VB)
> >
Eigenhalbleiter X Isolator X Quelle: Wikipedia.de
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T4.1 Solarzellen: Energiebander
Fermi-Dirac-Verteilung

f 5 TECHNISCHE
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e Wie viele Valenz-Elektronen haben welche Energie W ?

1) Es qgilt das Pauli-Prinzip der Quantenmechanik:
Kein Energiezustand im Kristall kann von mehr als einem Elektron eingenommen werden.

2) Die Elektronen prinzipiell nicht unterscheidbar:

= Vertauschung zweier Elektronen ergibt keinen neuen energetischen Zustand
des Festkorpers, der in statistischer Betrachtung extra zu zahlen ware.

e Mit Voraussetzungen 1) + 2) ergibt sich anstelle der Maxwell-Boltzmann-Verteilung die
Fermi-Dirac-Verteilung g,(W) fur die Wahrscheinlichkeit, ein Valenz-Elektron im
Festkorper mit einer Energie aus dem Energiebereich [W, W + dW] anzutreffen.

k: ,Boltzmann“Konstante k = 1.3805-:10-23 J/K

1
ge(W) = W-W, T: Absolute Temperatur des betrachteten Festkorpers
e KT +1

We: Fermi“-Energie: Materialabhangige Energiekenngroéf3e (J)

z. B.: Metalle W =ca.2...10eV,z.B. Cu: 7 eV
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T4.1 Solarzellen: Energiebander
Fermi-Dirac-Verteilung fur steigendes T

1 600 K 300K
ge(W) — W-W¢ L0 OK ]

e kT 41

0.8 - B

Bei T = 0: Absoluter Nullpunkt:
geW <Wg)=1 g.W >Wg)=0

06 - —
1 1 S
9eW <Wp)=—— =——=1 % 0> N
F e +1 o
e KT +1lr 0
04 -
1 1
9e(W>WF)=w =e°°+1=0
e kT 4+l 02 | -
a) Bei T = 0 haben alle Elektronen Energien | — 0k Quelle: Wikipedia.de
unterhalb der Fermi-Energie Wk S0k
ﬂﬂ 1 ] | 1 |
b) Bei T > 0 haben einige Elektronen L s s e 2 0 02 04
Energien gréRer als die Fermi-Energie We. W -Wg  (eV)
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T4.1 Solarzellen: Energiebander

Halbleiter — Eigenleitfahigkeit, thermische Anregung

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

* Halbleiter:

Festkorper mit el. Leitfahigkeit x~ 1077 ... 10° S/m (abhangig von der Temperatur T).

* Bei tiefsten Temperaturen T = 0 sind Halbleiter Nichtleiter = keine freien Elektronen,
da die Fermi-Energie W oberhalb der grof3ten Energie des Valenzbandes ist.

* Freie Ladungstrager missen (im Gegensatz zu Metallen) erst

z. B. durch thermische Anregung (T > 0) entstehen.

* Eigenleitfahigkeit: El. Leitfahigkeit von Halbleitern steigt stark mit steigender Temperatur T,
da auf Grund der Fermi-Dirac-Verteilung immer mehr Elektronen eine ausreichend grof3e

Energie aufweisen, um ,im Leitungsband zu sein®.

Enc:rgie‘!

@ Elektron ® Defektelektron*)

Thermisch aktivierte |
Leitungsband . Valenzband

Elektronen

*) Elektronen-Fehlstelle

Besetzungs-

wahrscheinlichkeit

%A Thermische Anregung (T > 0)
>

-3
H s

Eigenhalbleiter
Quelle: Wikipedia.de
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T4 Solarzellen
Ubersicht
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1. Solarzellen: Energiebander

2. Der innere Photo-Effekt, Halbleiter

3. Funktionsweise einer Solarzelle

4. Prinzipieller Aufbau einer Solarzelle, Ersatzschaltbild
5. Photovoltaik-Anlagen
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T4.2 Der innere Photo-Effekt, Halbleiter
Der innere photoelektrische Effekt

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
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» Halbleiter: Bei tiefen Temperaturen: ,Unbesetztes Leitungsband®.

= ,Energetisch verbotene Zone" zwischen Leitungs- und Valenzband (W, < 5 eV):
Deutlich geringer als bei el. Isolatoren.

» Elektronen kdnnen durch Warme oder Strahlung (Photonen) soviel Energie aufnehmen,
dass sie in ,das Leitungsband angehoben werden®.

= Innerer Photo-Effekt: Anheben durch Photonen (= Lichteinstrahlung) = Licht-Anregung.

W
A

LB
Leitungsband (LB) LB LB
= ~ - O Wo> 5 eV
verbotene Zone (VZ) ~ - ¢ Wg< 5 eV V7 g= -2 ¢ vz
® - Ve e - .
() ) © () © () 2
Valenzband (VB) VB VB
el. Leiter Halbleiter Isolator
(Metalle) Quelle: Quaschning, Regenerative Energien
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T4.2 Der innere Photo-Effekt, Halbleiter
Der innere Photo-Effekt: Photoleitung

TECHNISCHE
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= Photon-Energie h -f <W, zu gering: Kein Anheben eines Elektrons ins Leitungsband.

= Energie des Photons zu grol3: Zwar Anhebung des Elektrons in das Leitungsband,
aber Energieeinbul3e und ggf. Rlckfall des Elektrons ins Valenzband.

» Aufenthalt von Elektronen im Leitungsband = ,freie Elektronen®:
-> elektrischer Stromfluss maoglich.

hf
A Leitungsband (A
W
Bandabstand W,
k== Photon verbotene
W Zone (--gap®)

Quelle: Quaschning, Regenerative Energien
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Ferinde

T4.2 Der innere Photo-Effekt, Halbleiter TECHNISCHE
. . UNIVERSITAT
Periodensystem - Ausschnitt DARMSTADT

I II II ... VIII I I I AV V Vi VIl VI

H_J ~— —
——
1 s-p-Elemente d-Elemente s-p-Elemente
18
1 H| Elementhalbleiter: Si, Ge, Sn 2  He
‘Wass e toff . . . Heli
1 |1p07e Verbindungshalbleiter: GaAs, InSb, InP, GaP, CdTe, ZnSe, ZnTe, HgSe 10096
1 i
.
= 2 13 14~ 15 16 17
3  Lil4  Be 5 B |6 (c M|8 0|9 F|10 HNe
2 Lithium Bendlium ] Bor Kahlens Stick toff Sauerstwff | Fluar Meon
6,941 80122 110211 12011 14007 15,999 18958 20,180
211 212 213 214 25 2/6 27 28
1,0 15 20 25 35 40
P
11 Na|l2 Mg 13 Al|14 <5i25 (r)s sli7 cij1s A
N atrium MMagnes ium Alurminiurm | Silicium hos ph Schwefel Chlar Argan
3 | 2z.900 24,305 26,082 28,086 30574 32065 35 453 39948
23 282 ; 2/83 2/8i4 2|5 2I85 /87 2818
0.8 1z 10 11 12 15 18 2,1 25 3.0
19 K|20 CalSc...Co |28 Ni|29 Cu|30 In|pl (Ga|p2 (Ge|B3 (As B4 Se|}b Br |36 Kr
Kalium Calcium Michkel Kupfer Zink Galliu Gerrman A en Selen ror Knpton
4 |z0pos 40078 52593 63,546 65,38 69,723 72,64 74 822 7896 79,904 83,798
218181 2180812 2181162 2181811 218118 21811813 =T =1 281185 21811816 218187 22188
0.8 10 18 10 16 1 18 ] 2.4 2.8
37 Rb|38 Sr| Y., Rh |46 Pd|47 Ag|as 9 <In Zu @1 52 <Te )53 1|58 xe
R ubidium Strontium Palladium Silber Cadmiu Indium inn i Tellur lad Xenon
5 | 85468 87.62 106,42 107 87 11241 11432 11871 127,60 126,90 13120
2IBI1BIB1 | 2/811882 ZIBMBI1E | 2/81818/1 | 218187 | 2Sil8i18E | 2isilsilsd (28181186 | 2@ 18186 | 280180187 | 28118/18/8
0.8 10 22 18 17 17 18 149 2.1 25
80 { Hg

Quelle: Wikipedia;Joshua D.wondrousch, Mattlaabs

/TN
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T4.2 Der innere Photo-Effekt, Halbleiter
Ubersicht tiber Halbleitermaterialien

7 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

» Unterschiedliche Halbleiter & Halbleiterverbindungen haben unterschiedliche
Bandabstande Wi

= Mit steigender Temperatur T sinkt Bandabstand: W, L, T T wegen Gitteratom-Schwingungen.

IV-Halbleiter lll-V-Halbleiter lI-VI-Halbleiter
Material W, Material W, Material W,

Si 1,107 eV GaAs 1,35 eV CdTe 1,44 eV
Ge 0,67 eV InSb 0,165 eV ZnSe 2,58 eV
Sn 0,08 eV InP 1,27 eV ZnTe 2,26 eV
Werte bei T = 300 K GaP 2,24 eV HgSe 0,30 eV

Quelle: Quaschning, Regenerative Energien
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T4.2 Der innere Photo-Effekt, Halbleiter
Halbleitermaterial Silizium

f 5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

= Bevorzugter Einsatz von Silizium (Si) mit 4 Valenzelektronen je Atom, da W klein!

» Im Silizium-Kristallgitter:

Je zwei Elektronen bilden eine Elektronenpaarbindung (kovalente Bindung).

» Bei T = 0: ,Valenzband voll besetzt, ,Leitungsband leer” = keine freien Elektronen,
da alle Valenzelektronen durch kovalente Bindungen gebunden sind.

= Nach Anhebung eines Elektrons ins Leitungsband durch
a) thermische Anregung

oder
b) Licht-Anregung:

Eigenleitung des Halbleiters auf Grund der freien Elektronen!
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T4.2 Der innere Photo-Effekt, Halbleiter
Silizium-Kristallgitter - Eigenleitung

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

T = 0: Keine freien Elektronen T > 0: Freie Elektronen: Eigenleitung:
Freier Elektronenplatz = ,Loch® = Defektelektron!

Raumliche
Tetraeder- @@@@@ ‘V | @@.@@‘
Darstellung alenz-

@
durch ebene elektron
Gitter- Loch :
Darstellung @® ‘ ©06 @O @ ©
ersetzt Elektr freles
bmdung
0-0-0 ©-0-0:

nenpaar- Elektron @
= Strom fliel3t (wie bei Metallen) nur bei Anlegen einer aul3eren elektrischen Spannung U.

» Eigenleitung daher nur flr Einsatz in Photowiderstdnden (= lichtabhangige Widerstandsgrofie).
= st keine Spannungsquelle = Einsatz zur Stromerzeugung NICHT maoglich.

Regenerative Energien, [Qua]

Quelle: Quaschning,

st
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T4.2 Der innere Photo-Effekt, Halbleiter
Defektelektron

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

= Loch" =

Defektelektron = der freie ,Elektronen-Platz“ im Si-Atom:

- Leicht bewegliches Leitungselektron entspricht einem leicht beweglichen
hinterlassenen ,Loch".

- ,Loch® kann (wie das Elektron) durch geringe Energiezufuhr leicht im Kristall
umherwandern in entgegen gesetzte Richtung = wirkt wie ,Positron” p.

© © ©
© © ©)
©) © ©
Loch
© @ @@@@@
freies
©) ©

Elektron ©

© © ©
Quelle: Quaschning,
© © © Regenerative Energien
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T4.2 Der innere Photo-Effekt, Halbleiter ) ECHNISCHE
n- und p-Dotierung des Siliziums = Storstellenleitung DARMSTADT

» Erzeugung von elektrischem Strom Uber eine ,Spannungsquelle” nur durch die
,otorstellenleitung® moglich:
» Einbau (,Dotierung®) von Atomen mit funf Valenzelektronen (z.B. Phosphor P) ins
Siliziumagitter (n-Dotierung als ,Storstelle”).
- Freies (funftes) Valenzelektron von P kann keine Bindung eingehen.

—> Dieses leicht bewegliche Elektron kann durch geringe Energiezufuhr AW vom P-Atom
getrennt werden = wird zum Leitungselektron.

= Einbau von Atomen mit drei Valenzelektronen (z.B. Bor B) ins Siliziumgitter
(p-Dotierung) als ,Storstelle®:

- Freies (viertes) Valenzelektron des Siliziums kann keine Bindung eingehen.

- Dieses leicht bewegliche Elektron kann durch geringe Energiezufuhr AW vom Si-Atom
getrennt werden = wird zum Leitungselektron.
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T4.2 Der innere Photo-Effekt, Halbleiter TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Storstellenleitung

e Storstellen = Dotierungsatome: z. B. B (Bor) oder P (Phosphor)

p-dotiertes Silizium: mit B n-dotiertes Silizium: mit P
Q @ @ © @ ©
© @si) @@1\: Si ) oo @si ) o | 8si ) o
8 g Quelle: Quaschning,
Py | \ Regenerative Energien
© @siy) ¢ oo @si) o ) o
- —~
Q ©
o @si ) ¢ ) oo @si) © ) ©
- -
Storstelle

* Dotierte Halbleiter im Grundzustand ungeladen = gleich viele frei bewegliche
Ladungstrager wie ortsfeste Raumladungen der ionisierten Dotierungsatome.

 Verbindung zweier entgegengesetzt dotierter Halbleitermaterialien ist el. neutral.
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T4.2 Der innere Photo-Effekt, Halbleiter
p-n-Ubergang (1)

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT

DARMSTADT

beweglich

p-dotiert unbeweglich
-doti

\ n-dotiert

/ :
. . . @ \9 @
» Beispiel:

Hohere Elektronen- als

. (9)
,,Locher-Gas* O\ .
Locher-Konzentration ,.Ilektronen-Gas

&) e (>
o @

- p-n-Ubergang: Zusammenfligen eines p-dotierten mit einem n-dotierten Si-Halbleiter.

* p-Bereich: Hohe Ldcher-Konzentration = diffundieren ins n-Gebiet (,Druck-Ausgleich®).
n-Bereich: Hohe Elektronen-Konzentration = diffundieren ins p-Gebiet.
* Resultat:

Konzentrationsgradienten der frei beweglichen Ladungstrager = Diffusion =
Konzentrationsausgleich = Sie wandern in das jeweils anders dotierte Halbleitermaterial
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T4.2 Der innere Photo-Effekt, Halbleiter

p-n-Ubergang (2)

7\ TECHNISCHE

UNIVERSITAT
DARMSTADT
_ Rekombination _
p-dotiert / n-dotiert
» Beispiel:

Elektronen- und Lécher-
Konzentration gleich grol3

» Beispiel:

@O0

O

L o®

@O

Zu Beginn links 4 Locher, rechts keine; danach links und rechts je zwei =
Konzentrationsausgleich! Dasselbe gilt auch fur die freien Elektronen!

» Je zwei Elektronen und Locher ,rekombinieren” links und rechts =
= freies Elektron ,fallt“ in ein Loch!

* Resultat: a) Elektronen diffundieren aus n- in p-Kristall = rekombinieren dort mit L6chern.

b) Locher diffundieren aus p- in n-Kristall = rekombinieren dort mit freien Elektronen.

Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder
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T4.2 Der innere Photo-Effekt, Halbleiter
p-n-Ubergang (3)

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

p-Gebiet Raumladungs- n-Gebiet

® @ 0 o B © 0 © © O
® @ @ +«—0 O O ©

Diffusion

® 000 66— 00000
@ EFgqg oooo

freie Locher Ladungsverteilung freie Elektronen Quelle: QU.aSChning,_
Regenerative Energien

* Ergebnis aus Diffusion + Rekombination:
Es fehlen nun in n- und p-Seite Ladungstrager in den zuvor ungeladenen Materialien.

» Die zu den fehlenden beweglichen Ladungstragern gehorenden ortsfesten
Dotierungsatome (z. B. P, B) mit ihren jetzt nicht mehr elektrisch kompensierten
,Raumladungen® (= im Raum verteilte el. Ladungsanordnung)
verursachen ein elektrisches Raumladungsfeld E.
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T4.2 Der innere Photo-Effekt, Halbleiter

7\ TECHNISCHE

. _ .. UNIVERSITAT
Elektrisches Raumladungsfeld im p-n-Ubergang DARMSTADT
L p-dotiert n-dotiert

* Beispiel:

Je zwei Elektronen und

E
Loécher sind aus ihrem n- @< @
bzw. p-Gebiet abgewandert: T O~
Es verbleiben je zwei pos. ® O F
bzw. neg. raumfeste lonen DO

B und P, die ein _
E-Feld erregen. E
E—®
«—D O—F—
F =

» Elektrisches Raumladungsfeld E:

Coulomb-Kraft F = g - E auf die verbleibenden freien Ladungstrager = wirkt ,.zuriickziehend”
auf die freien Elektronen und Lo6cher und verursacht so eine Driftbewegung einiger
freier Ladungstrager, die der Diffusions-Bewegungsrichtung entgegengerichtet ist.

* Es stellt sich ein Gleichgewicht zwischen Diffusionsbewegung und el. Driftbewegung ein!

Bsp.: Es verbleiben im Gleichgewicht je 2 pos. bzw. neg. raumfeste unkompensierte lonen.
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

T4.2 Der innere Photo-Effekt, Halbleiter
p-n-Ubergang

Raumladungs-
zone * E-Feld (positiv von 2 nach 1!) holt die ver-

t ¢l. neutral ¢l. neutral bleibenden freien Ladungstréger tw. zuriick
2E : y
5 é Locher Elektronen * Es entsteht Zone ohne freie Ladungstrager,
B < wA in der nur noch die ortsfesten Raumladungen
c 'S ; : ] .
25 T n-dotiert der Dotierungsatome verbleiben
- = (Raumladungszone).
- ; 2) x>« Diese raumfesten Ladungen erzeugen als
(@) e . SRR
A . E-Feld Potentialdifferenz die Diffusionsspannung U,
| . . |
V| L dungsdichte - (Positiv von 2 nach 1!)
e g ihE | — e+ Beispiel:
_ qx | ' . . _—_ . _
R Rvasl L p-n-Ubergang in Silizium: U, =0.6 ... 0.7 V

E E-Feld, gezahlt
vonl—2

E=—de/dx - 2 2 ;
1

? | el. Potential, : dx
gezdhltvonl —»2 : Up: Potentialdifferenz 1 1 _
L | . (Negativ von 1 nach 2

?1 / Quelle: Wikipedia.de

_1orax)
E(x) == j VAR
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T4.2 Der innere Photo-Effekt, Halbleiter
p-n-Ubergang als Diode (1)

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Quelle: Wikipedia.de

Raumladungs-

Zzone

* VVon aul3en angelegte el. Spannung U,« an den p-n-

Ideale Diode: m =1

Ubergang:
\ el. neutral el. neutral a) U, > Up : Freie el. Ladungstrager kdnnen flieRen =
£ Diode leitet.
2 = Ldcher Elektronen
@g b) U, < Up : Freie el. Ladungstrager kénnen nicht flie3en
§ }E p-dotiert B dotiert = Diode sperrt bis zum Erreichen der
< o Durchbruchspannung Up,
. id
K U=i=0 Up_
-
> Ao—pt—o K p— - u
Uak > Up —u ~U
Leiten —1>
< + I(T): Sattigungssperrstrom
UAK < UD i mél.<u-T k: Boltzmann-Konstante
Sperren 1=15(T)-(e -1) T: Absolute Temperatur
k.-T e: Elementarladung
U.: Temperaturspannung U; = — =25.7mV . korrekturfaktor
€ l2sec (Emissionskoeffizient)
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T4.2 Der innere Photo-Effekt, Halbleiter
p-n-Ubergang als Diode (2)

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

e Diode leitet, wenn U,, > Up positiv!

e Diode lasst sich nicht ausschalten.

e Sperrt, wenn Strom (durch auf3eren Eingriff) erlischt, aber nur, wenn danach U, < O!

e Sperrt, wenn U,y < 0, bis zur Durchbruchspannung Up,!

Diodenkennlinie:

= id
u.$>1 0 \Vorwarts leiten
Ao—p—o K Up

i /L O

r 7/ 0 > U

_UDb

Rickwarts sperren bis zum
(zerstorenden) Durchbruch
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T4.2 Der innere Photo-Effekt, Halbleiter
Mathem. Beschreibung der Diodenkennlinie

7\ TECHNISCHE
67 UNIVERSITAT
r— DARMSTADT

i, 4
eu L

6 m=1: i=1,(T)-(eXT =) =1,(T) ("7 -1)

57 25°C:T, =273+25=298 K: 1,(Ty) =10"1°A
47 0.5V

3 0.5V :i(25°C) =101 A (e0:0257V _1) = 0.03A
2 - 0.7V

. 0.7 V:i(25°C) =101 A - (e0-0257V _1) = 67.5A

»
»

| I R —
01 2 3 4 5 6 uU;

Temperatur-abhangiger Sattigungssperrstrom (steigt mit T):

(L)W (M) AmkT) (1 )3/
i 7O 1
To

v
o
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T4.2 Der innere Photo-Effekt, Halbleiter
Fermi-Energie und Energiebander bei Dotierung

! 5, TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

* Die Fermi-Energie W im Halbleiter und Isolator liegt etwa in der Mitte der Bandltcke
* Durch Dotierung im Halbleiter wird W verschoben:
a) p-Dotierung:
Verschiebt W, durch die erhdhte Anzahl an ,Lochern® in Richtung Valenzband (VB).
b) n-Dotierung:
‘Verschiebt W, durch die erhéhte Anzahl an Elektronen in Richtung Leitungsband (LB).

W LB LB
Die Austrittsarbeit W, der ,freien®
We,, .
W " Ladungstrager aus dem n- bzw. p-
Flp Wp : . : :
Kristall in den jeweils anderen
® O) ® © () O) ® ) Kristallbereich ist der Energie-
unterschied zwischen den beiden
. VB . VB ) :
p-Dotierung n-Dotierung Fermi-Energien: Wp =W , ~W

p-n-Ubergang

wW

wW

Fn
Quelle: Quaschning, Regenerative Energien

\

TU Darmstadt, Institut fir Elektrische Energiewandlung | Vorlesung ,Energietechnik, Kapitel T Transformatoren und Generatoren / 208 ﬁ
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder P\

aanw

e



T4.2 Der innere Photo-Effekt, Halbleiter
Energiebander im p-n-Ubergang: Photovoltaischer Effekt

« Energiebandermodell des p-n-Ubergangs:

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT

dr— DARMSTADT

Der Diffusionsprozess gleicht lokal die Differenz W, > W, aus = lokale Anderung der Energieniveaus =
= Krimmung des Valenzbands und des Leitungsbands im Bereich des p-n-Ubergangs.

* Fur die Ladungstrager stellt die Krummung der Energiebander einen ,Potentialwall“ der Energiehohe
Wp=Up-e=0.7V  1e =0.7 eV dar = energetische Erklarung fur Up.

« Werden durch Lichteinfall freie Elektronen im p-n-Ubergang erzeugt, werden diese durch U, vom p- ins n-

Gebiet befordert. AuRen angeschlossener Widerstand R ist niederohmiger als Raumladungszone =
— El. Stromfluss aul3en tber R zurtick zum p-Gebiet!

) . Quelle: Quaschning, Regenerative Energien, [Qua
Elektron wird frei < ° 9 e glen, [Qual U D
‘W e Raumladungszone _ n-Gebiet \§|
| ~a Wy =~ 0.7 eV |
Lichtquant »
E ) y¥—000
= Leitungsband
Oag & Up ) R
eb Wg ~1.1eV Stromfluss | in
-Gebiet :
P v Valenzband Sperrrlchtung
R .
Stromfluss technische
<—° Verbraucher —C > Stromrichtung |
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T4 Solarzellen
Ubersicht

5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

1. Solarzellen: Energiebander

2. Der innere Photo-Effekt, Halbleiter

3. Funktionsweise einer Solarzelle

4. Prinzipieller Aufbau einer Solarzelle, Ersatzschaltbild
5. Photovoltaik-Anlagen
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T4.3 Funktionswelse einer Solarzelle
Wirkungskette

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Solarzelle: Physikalische Wirkungskette:

1. Elektronen werden im p-Gebiet durch elektromagnetische Strahlung (Photonen)

in der Raumladungszone vom Valenz- ins Leitungsband angehoben,
wenn Photonenenergie h -f> W,

2. Diese Elektronen sind frei beweglich, ebenso die dabei verursachten Locher.

3. Elektronen werden durch das elektrische Raumladungsfeld E ins n-Gebiet gezogen

4. Uber einen elektrischen Widerstand R wird der Stromkreis geschlossen:
Die Elektronen flieRen tber R vom n-Gebiet ins p-Gebiet zuriick = Gleichstrom!
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Anregungsbedingung

! 5, TECHNISCHE

|
T4.3 Funktionsweise einer Solarzelle

UNIVERSITAT
DARMSTADT

= Anregungsbedingung fiir Si-Kristall: Photonenenergie h -f> W, = 1.1 eV:

-19 8
h-f>1leV=f > 1116 124 ! =265.7 THz :>/1<C—0= 3-10 HI/; =1129nm
6.625-107"J-s f  265.7-10/s

= Bei Licht-Wellenlangen < ca.1000 nm (materialabhangig) Elektronen“freisetzung":
—> Solarzelle kann nur einen Teil der Photonenenergie W¢ des Sonnenlichts nutzen!

: : . P R-I?
» Wirkungsgrad 7: Mit Sonnenstrahlungsleistung P = W/t folgt: = P_e = YAIT: <
S S
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T4.3 Funktionsweise einer Solarzelle

Maximal moglicher Wirkungsgrad
bei einem p-n-Ubergang (Shockley-Queisser)

5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

_ 33% * Einfluss des Materials (Energieliicke W,,):
301 31% Unabhangig davon, wie weit das Elektron Gber den
- unteren Energiewert des Leitungsbands angeregt wird,
erhalt man pro Elektron maximal die Energie der
Bandlicke W, als el. Energie.

10 a) W, Klein:

1.107 eV Silizium Bei festem W (Lichtenergie) mehr Elektronen angeregt,
. T R aber mit geringer Energie W,,.

W, Bandabstand in eV b) W, grol3:

Quelle: Wikipedia.de Bei festem W¢ weniger Elektronen angereqt,
aber mit hdherer Energie W,,.

max. Wirkungsgrad in %

— Max. Energieausbeute 44% bei mittlerem W, = 1.1 eV

« Warmeabstrahlung der Solarzelle verringert 7: 7., = 33% (Shockley-Queisser-Grenze)

- Beispiel: Si-Solarzelle: W, = 1.107 eV{%maxtheoret = 0-31 typisch: 7., = 29%
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T4.3 Funktionsweise einer Solarzelle
Ausnutzung der Sonnenstrahlung durch
Silizium-Solarzelle (mono- und polykristallin)

5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Strahlungsintensitat / W/m?/nm

AM1.5: Einfallswinkel 48°

Terrestrische Sonnenstrahlung
(Luftmasse AM1,5)

A <1129 nm

n
[41]
o
o

idealer Schwarzer Korper
(Temperatur 5900 K)
extraterrestrische Sonnenstrahlung
(Luftmasse AMO)

terrestrische Sonnenstrahlung
(Luftmasse AM1,5)

2000 A

Strahlungsintensitat

(2]
o
o

1000

nutzbarer
Spektralanteil | =

sichtbares
Licht

Bandllcke Si bei
=300K)

Quelle: Wikipedia.de

Mmax = 0.29 <1

250

500

750 1000 1250 1500 1750
Wellenlange / nm
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T4.3 Funktionsweise einer Solarzelle TECHNISCHE
Verluste in einer Solarzelle DARMSTADT
» Theoretisch maximal erreichbarer Wirkungsgrad bei Solarzellen
mit kristallinem Silizium: n = 29% .
» Dariiber hinaus weitere Verluste:
\
1) Reflexion der Strahlung,
2) Ungenutzter Durchgang der Strahlung (, Transmission®),
> 11 < max

3) Rekombination von Elektronen mit Lochern im Halbleiter,
4) Ruckfall der Elektronen durch Strahlung mit zu hohem Energiegehalt. )

Polykristalline Si-Zelle: |77 = 0.16

Sonnenlicht 1)

Monokristalline Si-Zelle: |r7 = 0.2

Reflexion

Front-
kontakt

I —1

n-Gebiet

p-Gebiet

Ladungs-
trennung G-)% 3)

Rekombination

Ladungs-
trennung (AP

Quelle: Quaschning,
Regenerative Energien

Transmission 2) Riickseitenkontakt
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T4.3 Funktionswelse einer Solarzelle
Solarzellen-Typen (1)

* Monokristallines Si: Einkristalline Siliziumscheiben ca. 250 um dick;
teures Kristallziehverfahren, Modul-Wirkungsgrad ca. 18%.

* Polykristallines Si: Kristallorientierungen in den Scheiben (250 um dick) unterschiedlich;
preiswertere Giel3verfahren, aber kleinerer Wirkungsgrad ca. 16.8%.

« Dunnschichtzellenca. 1 ... 5 ... 20 um Dicke
a) aus amorphem Silizium:
Danne, nichtkristalline (,glasartige”) Siliziumschicht durch Aufdampfen!
Wirkungsgrad ca. 10% (in Taschenrechnern, Uhren, ...)
b) aus mikrokristallinem Silizium:
Hoherer Wirkungsgrad als amorphe Si-Diinnschicht-Zellen.
c) aus Cadmiumtellurid (CdTe):
CdS: n-dotiert, CdTe: ,Licht-Absorber®, p-dotiert, Wirkungsgrad ca. 17%.
d) aus Kupfer-Indium-(Gallium)-Schwefel-Selen Cu(In,Ga)Se, (CIGS):
Al-ZnO: n-dotiert; CIGS: ,Licht-Absorber® 1 ... 2 ym dick: p-dotiert;
Wirkungsgrad ca. 14.6%.
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T4.3 Funktionswelse einer Solarzelle
Si-Solarzellen-Typen (2)

5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

« Tandem-Solarzelle (Multi-junction cell):
Ubereinander geschichtete Solarzellen aus unterschiedlichem Material,
das auf jeweils anderen Licht-Wellenlangenbereich abgestimmit.

Die zuoberst angeordnete Zelle absorbiert nur einen Teil des Lichtspektrums,
der Rest kann durchtreten und von der darunter angeordneten Schicht verwertet werden:

— Breiteres Ausnutzen des Sonnenlichtspektrums = hoherer Wirkungsgrad,
ABER: Relativ teuer.

» Heterostruktur:

p-n-Ubergang mit zwei unterschiedlicher Halbleitermaterialien
z. B.:

amorphes Silizium als Material (mit groBem W) und kristallines Silizium =
= Wirkungsgraderhohung.

« Konzentratorzelle:
Lichtbtindelung z. B. mit Linsen, Halbleiterflache eingespart!
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r4.3 Funktionsweise einer Solarzelle LE9anzung VBNl
n ot
UNIVERSITAT
Wirkungsgrade fur unterschiedliche Solarzellentypen DARMSTADT
=
Best R h-Cell Efficienci lle: Wikipedia.d i3
est hesearch-Le iciencies Quelle: Wikipedia.de PN TN e P
52
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LM = latti h e . & oltec
0Bl ;“e'f:mr?,fécmfd s S o) B Single crystal (concentrator) Josing Sor | (@, 297%)
: ) : ectrolal
IMM = nverted, metamorphic ocCe B Single crystal (non-concentrator) W03k e ncon - e o
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T4 Solarzellen
Ubersicht

1. Solarzellen: Energiebander

2. Der innere Photo-Effekt, Halbleiter

3. Funktionsweise einer Solarzelle

4. Prinzipieller Aufbau einer Solarzelle, Ersatzschaltbild
5. Photovoltaik-Anlagen
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T4.4 Prinzipieller Aufbau einer Solarzelle,
Ersatzschaltbild
Prinzip-Aufbau einer kristallinen Si-Solarzelle

A TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Frontkontakt

Ver-
braucher

@ Solarstrahlung (Photonen)
A (Reflexion)

n-dotiertes
Silizium

(techn. A - Elektron
Strom- 0+
richtung)

Sl B (Stromerzeugund)s

Regenerative Energien, [Qua]

Quelle: Quaschning,

(Rekombinatfon)
Grenzschicht

p-dotiertes
Silizium

Rilckseiten-
kontakt

(Transmission)
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T4.4 Prinzipieller Aufbau einer Solarzelle,

Ersatzschaltbild
Elektrisches Ersatzschaltbild einer Solarzelle

= Ersatzschaltung mit

f 5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

a) Stromquelle Iy, (Innenwiderstand R, — «) und

b) antiparalleler idealer Diode 1;(U) (im Folgenden Vernachléassigung von inneren Verlusten)
I > 1) ,Zellstrom®: Fliel3t in Diodensperrrichtung
/ : :
Alp Io (technische Stromrichtung | > 0)
U
S T
\ | 4
,Strom-Spannungs-Kennlinie®: I(U), , Parameter:
1. Strahlungsleistung/Flache Pg/A
U

I(U)=1lp,—lp=lpp —1(T)- (™7 —-1) m=1..5
2) ,Photostrom®: Durch W = h - f erzeugt!
I
g 2. Temperatur T: Leerlaufspannung U, sinkt mit T
IpU)
~ 1) Ten—To)

o, =ko-Ps /A ky: Materialspezifische Konstante
A: Bestrahlte Flache

| v
<«—o
I
P 3)
Uy
U

Quelle: Quaschning, Regenerative Energien
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T4.4 Prinzipieller Aufbau einer Solarzelle,
Ersatzschaltbild
I(U)-Kennlinie von Solarzellen

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

* Einfluss der Sonnenlicht-Bestrahlungsstarke q = Ps/A auf den Verlauf der I-U-Kennlinie
einer polykristallinen Si-Solarzelle, 20°C

3,5
3 =1000 W/m?2
2,5 H-800-Wfma——————————— 5
<< S D
= £
- 2+ + & &  + @ @ @ @ £
£ g2
o S >
z 1r5 j I I I I I I I P %
[ [Ols)
N | B A A A S T o
200-W/m=
0,5 _—
0 N ¢ J
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 Y 0,6
Kurzschlussstrom I, = 0.5 ... 3 A Zellspannungin V Leerlaufspannung U, = 0.5 ... 0.6 V
(U=0) (1=0) )

TU Darmstadt, Institut fur Elektrische Energiewandlung | Vorlesung ,Energietechnik®, Kapitel T Transformatoren und Generatoren / 222
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder

aanw



T4.4 Prinzipieller Aufbau einer Solarzelle,

: 575 TECHNISCHE
Ersatzschaltbild Ve
.. DARMSTADT
Solarzelle: Strom-Spannungs-Kennlinie 1(U)
Leistung P 4

mp: Maximum power

oc: Open circuit
(Leerlauf: 1 =0)

' sc: Short circuit

P=U-1=R-1I-I

(Kurzschluss: U = 0)
| =U/R

. Ucc = U0 .
Leerlaufspannung Spannung U Up
4—
M
Punkt maximaler L j I
Leistung
Lnp Flache Ul maximal ,peak” . R
------------- | =U/R
I, =1
* \ Kurzschlufistrom

Stromstarke I

Quelle: Wikipedia.de
» Erzeuger-Zahlpfeilsystem: Abgegebene (= erzeugte) Leistung P positiv gezahit.
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T4.4 Prinzipieller Aufbau einer Solarzelle,

Ersatzschaltbild

f 5 TECHNISCHE

Kurzschlussstrom I, und Leerlaufspannung U,

UNIVERSITAT
DARMSTADT
U s
I(U) = IPh — ID = IPh — |S(T).(em'UT _1) m~1.5 Erganzung
0

1) ,Kurzschlussstrom®: [ (U =0) = I p, — I(T)- (eM™YT —1) = lon

~1)=Uy=m-Ug -In(llz_rll) +1j

Leerlaufspannung sinkt mit steigendem T!

15(25°C) =10 °A, W, =1.16056V, U = 25.4 mV

m=1: Up(25°C) =25.4-10‘3-In[1oio +1) N

Wg ~1.1586€V, U7 = 25.4-(273+60) /(273+ 25) = 28.4 m

Uo
2) Leerlaufspannung”l =0=lp, — I,(T)- (e

mU+

* Beispiel: q =1000ﬂ2:> lpp =3A =1

15(60°C) = 14(25°C)- e[273+25

273+60_1j 1.1586 2734 6013
2841078 [ £/o+0U =168.1- 1,(95°C)
273+ 25

U,(60°C) =28.4-107°- In(
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T4.4 Prinzipieller Aufbau einer Solarzelle,

Ersatzschaltbild

f 5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Solarzelle: Maximum Power Tracking

1) Maximum Power Point Tracking (MPP-Tracking)
= ,Maximal-Leistungspunkt-Suche":

¢ Elektrische Belastung des Solarmoduls wird so angepasst,

dass dem Solarmodul die grof3te mogliche Leistung P, entnommen werden kann
e Betriebspunkt P, hangt ab von

a) Bestrahlungsstarke Pg, b) Temperatur T, ¢) Modultyp

2) Einfachste MMP-Tracking-Methode = Methode der Spannungserhdhung:

» ,MPP-Tracker” erhoht GUber Wechselrichter kontinuierlich die Lastspannung U

an der Solarzelle von Null weg, wodurch die abgegebene Leistung P steigt.
* Wenn P

max

erreicht, so sinkt P wieder = Abbruchkriterium der Suche!

* lteratives Verfahren, das vom Mikroprozessor im MPP-Tracker,
der den Wechselrichter steuert, standig durchgefihrt wird,
sodass auch bei wechselnden Bestrahlungsverhaltnissen Pq
immer ein Betrieb im maximalen Leistungspunkt P, vorliegt.
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T4 Solarzellen
Ubersicht

5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

1. Solarzellen: Energiebander

2. Der innere Photo-Effekt, Halbleiter

3. Funktionsweise einer Solarzelle

4. Prinzipieller Aufbau einer Solarzelle, Ersatzschaltbild
5. Photovoltaik-Anlagen
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T4.5 Photovoltaik-Anlagen

Serienschaltung zum Solarmodul

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

= | eerlaufspannung U, einzelner Si-Solarzellen: < 0.5 ... 0.65 V (I = 0)
—> Serienschaltung (z.B. fur 30-V-Modul, Leerlauf: U, = 38.4 V, 60 Solarzellen in Reihe).

» Bei gleicher Bestrahlung g und bei gleichem Verlustverhalten:

Aufsummierung der Teilspannungen jeder Solarzelle zur Modulspannung.

1,2 -

Modulstromin A

0,4 -

0,2 -

0,8 -

0,6 -

Modulspannung in V

g = 450 W/m?2
| Kennlinie Einzelzelle \

r Kennl n{e von 2 Zellen \
[ | Kenrlinie van 35 Zdllen :‘\\
B Madulkennlinie ‘\,\
0 2 4 6 8 10 12 14 18 20

Uo

Temperatur 20°C

Quelle: Quaschning,
Regenerative Energien
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T4.5 Photovoltaik-Anlag

Beispiel: 30V-Solarmodul 140 W peak (20°C)

en

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Kennlinien Shell SP140 Photovoltaik Solarmodul

250 _ :
Leistungsverlust bei

Temperaturzunahme,
da U, sinkt!

$:20°C - 60°C,
145W —» 116 W

5
| P=42345=145W|
4,5 - '
| =4.2 A Strom
4 - —_— Aorielre
] Temperatur
< 35
e %
2 25 560
2 | Strahlung: - Q
8 2 1000W/n Z° @=MPP
= - /
197 -~ MPP:
13 7 Maximum Power Poin
] 7
0,5 1 ” .
7 Leistung U=345V 60°C\
O + T T T 1 T 1 T T T T |\ \‘ T
0 5 10 15 20 25 30

Modulspannung U / V

Quelle: "Shell SP140 Photovoltaik Solarmodul”, Shell Solar, Produktinformation, 2006

-20%

Modulleistung P / W
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T4.5 Photovoltaik-Anlagen TECHNISCHE
. UNIVERSITAT
Photovoltaikfeld DARMSTADT

» Einspeisung eines Photovoltaikfeldes in das elektrische Versorgungsnetz:

Maximalleistung Pmax ,Watt peak” (,Wp*)

Solarfeld A Solarfeld B Solar- < £oN =
testfelder

_ 0080 99005 7 0 =)

0,4/20 kV
Blindstrom- [}a
Kompensatuon
WR ao kW WR 74 kW ) B
netzgefihrt 13bis5kW [/ $

WR: Wechselrichter:
Formt Gleichspannung Uy in 3-Phasen-Wechselspannung um 3 x U,

Solarfeld C

2016;

=G
| -l
87F
8:

N
J

Quelle: Hanson J.; Skript zur Viorlesung ,Kraftwerke und

Erneuerbare Energien®

aSeRsg

st
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T4.5 Photovoltaik-Anlagen
Solarparks & Heimanlagen

Quelle: Wikiepdia.de

pppeammemmpn s

Solarpark Serpa, Portugal :
11 MWp, 60 ha (2007),

58 Mio. Euro Invest,

18.3 Wp/m?

Solarpark, Flugplatz
Neuhardenberg, 6stlich Berlin
145 MWp, 240 ha (2013),
s 200 Mio. EUR Invest,

¥4 60 Wp/m?
D: Erneuerbare-Energien- 4
Gesetz, EEG 2017:
Bevorzugte Einspeisung von
Strom aus erneuerbaren Quellens
ins Stromnetz, garantierte |
Einspeisevergttungen

st
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T4.5 Photovoltaik-Anlagen
Solarpark mit PV-Solartrackern

PV-Solartracker sind dem Sonnenstand nachgeflihrte PV-Solaranlagen,
Ziel: Moglichst senkrechte Sonneneinstrahlung Gber groRen Tagesverlauf
= Energieertrag wird gesteigert.

Quelle: Josef Binder, 2019

T

R

PV/-Solartracker-Park im Stidosten der griechischen Insel Kreta, Griechenland
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T4.5 Photovoltaik-Anlagen
Photovoltaik in Deutschland

7\ TECHNISCHE
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 Deutschland: ca. 600 W/m? mittlere solare Einstrahlung,
ca. 1000 W/m? peak (75% von AMO-Wert),
Solarmodul-Wirkungsgrad ca. 15%.

+ Mittlere / peak Leistung/Modulflache: 600-0.15=90W/m3 / [150 Wp/m?

* Typischer Solarpark:
Peak-Leistung/Grundflache: |60 Wp/m?2
(z. B.: 145 MWp, 240 ha, Neu-Hardenberg)

« Jahresertrag/Grundflache (1000 Voll-Laststunden bezogen auf Peakleistung):

(1000 h/a) - (60 Wp/m?) = 60 KWh/(m? - a)

* Installierte PV-Anlagen in Deutschland (2020): ca. 54 GWp!
2016: 41.3 GWp, erzeugte el. Energie Uber PV: 38.2 TWh: entspricht 925 Volllaststunden/a:

tnyy = 38.2-10%° Wh/41.3-10° W=925 h
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T4.5 Photovoltaik-Anlagen ), TECHNISCHE
Photovoltaik-Hochrechnung fur Deutschland DARMSTADT

» Deutschland: 2019, Primarenergiebedarf 12.8 EJ, Bruttostromverbrauch 564 TWh = 2.0 EJ
* Angenommen, man konnte die PV-Energie jederzeit speichern:

PV-Potential fur Deutschland (Bundesflache: 357 375 km?, 925 Volllaststunden)

 Ertrag je m2 bei derzeitigen Solarparks: 60 Wp/m?2:
W =60-357375-10° -925.3600 = 71.4 EJ

E -56 1.4 _35.7 Annahme: PV-Energie deckt

12.8 2.0 a) Primarenergiebedarf = Flachenbedarf 1/5.6 = 18%
b) Bruttostromverbrauch: Flachenbedarf 1/35.7 = 2.8%

* Natdrlich ist Flachenbedarf 18% und selbst 2.8% der Bundesflache unrealistisch HOCH.
» Daher: PV-Nutzung auf Dachern, Randflachen zu Autobahnen etc. wird umgesetzt.

» Speicherung IN GROSSEM MASSSTAB ist zur Zeit noch vollig ungentgend realisiert.
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T4.5 Photovoltaik-Anlagen TECHNISCHE
Photovoltaik in Deutschland DARMSTADT

* Direkte Umwandlung von Sonnenlicht in el. Energie in Photodioden (,Solarzellen®).

» Grol3er Ausbau an PV-Anlagen in den letzten Jahren als Beitrag zur ,Energiewende”.
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T4.5 Photovoltaik-Anlagen
zum Vergleich: Solarthermische

7 TECHNISCHE
UNIVERSITAT

DARMSTADT
Warmebereitstellung aus Kollektoren, Deutschlan
* Flach- und R6hren-Kollektoren: Warmwasserbereitung: Nur 17% der PV-Energie!
55 Quelle: BWK 72/ 2020, no. 8-9 - 10
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T4 Solarzellen
Zusammenfassung

f 5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

- Direktumwandlung der Strahlungsenergie der Sonne in elektrische Energie
- Rasche Entwicklung ab ca. 1955 (USA), zunachst vor allem fir die Raumfahrt (Sonnensegel)

- Begrenzter Wirkungsgrad (Si-Zellen: ca. 15 ... 20%) = grol3er Flachenbedarf,

Erhdhung durch Mehrschicht-Anordnung (Tandem) mit unterschiedlichen Halbleitern
auf ca. 40% maoglich

- Degradierung der Solarzellen durch die solare Einstrahlung = Wirkungsgradverlust
(ca. 0.5% Leistungsverlust/Jahr) tber die Lebensdauer von ca. 20 Jahren

- Gleichspannungsquelle mit kleiner Quellenspannung ca. 0.6 V:
Serienschaltung zur Spannungserh6hung, Parallelschaltung zur Stromerh6hung = Module!

- Leistungselektronische Schaltungen (Wechselrichter) noétig,
um aus DC ein Dreiphasen-AC-System zu erzeugen und um MPP-Tracking durchzufiihren

- Solarthermie (Wirkungsgrad 50% statt 15%) und \Warmedammung haben im

Endnutzerbereich (bezogen auf die gleiche Personenzahl) deutlich héheres Potential zur
Verringerung von CO,-Erzeugung (,\Warmewende")!
Hier musste mehr installiert/investiert werden!
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